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No  pretendo  recopilar  todo el  largo y extenso proceso de la fundición en bronce a
través de la historia. Quiero centrarme en el proceso de la fundición en bronce a la
cera perdida, por el sistema de picadizo, el cual sigue siendo en la actualidad un
proceso eficaz, económico y competitivo, y  el que menos ha variado desde los
orígenes de la fundición.
No quiero tampoco, hacer un largo recorrido por la literatura histórica a través de los
tiempos de la fundición, la cual ya esta recogida en los libros de arte.
Tan solo y para localizar el tema expuesto, ceñirme a lo que creo mas interesante, o
al menos para mi. El inicio  de las primeras fundiciones,  en la historia de la
humanidad.
Reseñando las culturas que han sido cuna de dicho proceso y lo han evolucionado y
divulgado,  a  través de siglos. Mostrando mediante fotografías algunos de los
ejemplos mas característicos de piezas y esculturas en bronce de ese periodo.
Civilizaciones como la Mesopotámica, la Egipcia, la China y la Griega, quizás esta la que
más perfeccionara el proceso de la fundición en bronce. Logrando todas ellas un
asombroso grado técnico con los rudimentarios y escasos medios que disponían. 
Fueron culturas muy avanzadas y superiores para sus coetáneos, siendo sociedades
más desarrolladas social y culturalmente que el resto.
El conocimiento de este proceso de la fundición en bronce  a la cera perdida  por el
sistema de picadizo no me es  ajeno, pues llevo trabajando con el durante los últimos
veintitrés años, en los cuales he puesto en marcha en el año 1984 el taller de fundición
en la Escuela de Artes de Salamanca, impartiendo las clases de dicho taller. Teniendo
fundición propia durante siete años (1997-2004) realizando durante este periodo un
total de seis monumentos  figuras a tamaño natural así como retratos, y obra de
pequeño y mediano formato fundiendo también para entidades como la Diputación
y el Ayuntamiento de Salamanca fundiendo jardineras y placas conmemorativas, así
mismo vengo impartiendo cursillos de fundición para la Junta de Castilla y León a
profesionales y Artesanos, así como en la Facultad de Bellas Artes de Salamanca.
Dando conferencias sobre la fundición en bronce en escuelas de arte como Palencia,
Avila ,Salamanca.
Introducción
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En el año 2006 fui invitado al primer Simposium para fundidores en bronce,
profesores de facultad de Bellas Artes de España, realizado en la universidad
Politécnica de Valencia. Con la ponencia ( Mejoras en el sistema tradicional de
Picadizo ) de lo que hay constancia en dos libros publicados por la universidad
politécnica de Valencia, uno es ( LA FUNDICIÓN ARTÍSTICA EN LA UNIVERSIDAD
ESPAÑOLA LA DOCENCIA 2006 ) y el otro (LA FUNDICIÓN ARTÍSTICA EN LA
UNIVERSIDAD ESPAÑOLA LA INVESTIGACIÓN 2006) .
El basarme en el proceso de fundición en bronce por el sistema tradicional de
picadizo, creo que es un sistema económico, muy asequible y sin una excesiva
infraestructura de montaje e instalación siendo además un sistema poco
evolucionado y susceptible de mejoras, uno seria respecto a la elaboración del
picadizo ( tipos de aglutinantes y granulometrías, y dos a la utilización de sistemas
para la mejora de las fundiciones.
El principal problema de este sistema son las fisuras que se generan en el molde
refractario y que provocan las rebabas  en las piezas de bronce al colarse el metal
liquido entre ellas. Esto es debido a que el aglutinante de picadizo es la escayola, la
cual a una temperatura de 200º C se calcina perdiendo efectividad y consistencia, si
a esto añadimos que para quemar la cera  en la mufla necesitamos subir la
temperatura a 600ºC  las rebabas suelen ser mas y mayores, esto en gran parte se
puede evitar, con varias soluciones que a través de mi trayectoria como fundidor e
comprobado y aplicado para una mayor calidad y limpieza en mis fundiciones.
Estas mejoras las iré desglosando dejando para la posterior tesis el trabajo de las
pastas refractarias con las que haré un catalogo de efectividad, para este tipo de
fundición por gravedad.
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 02
bronce  03
A sí  pues  el proceso de la fundición en bronce, fue de los primeros avances
tecnológicos de la humanidad por lo que supuso hace cuatro mil años antes de cristo,
la aplicación de una nueva tecnología, proporcionando conocimiento y desarrollo
para la sociedad que la conoce. Introduciendo a la humanidad en la llamada edad de
los metales, cuestión esta discutida en cuanto al momento si fue cuando se produjo
la primera fusión de metal aunque pudiera haber sido fortuita o por el contrario
cuando se domino el proceso de la fundición y se tenia consciencia de la  aleación de
los metales.
No fue un desarrollo uniforme, sino que el resto de la humanidad andaba inmersa
en el Neolítico.
Para poder desarrollar el nuevo proceso de la fundición en bronce, se tuvo que
mejorar el nivel de la sociedad. Esta dedicación del hombre a la investigación  fue
posible gracias a un evidente desarrollo de la agricultura, entre otras cereal así como
a la recolección de frutos, y a la ganadería, variedad de ganado y a su cría. Elaboración
de cerámica ( construcción de hornos) también se tenia conocimiento textil,
especialización de los individuos , comienzo de un incipiente comercio.
El inicio de la fundición se viene ubicando al norte de Mesopotamia, debido tal vez a
la cantidad de materia prima existente en la zona, aúna do a los conocimientos
pirotécnicos debidos a la cerámica así como de materiales combustibles para alcanzar
temperaturas de 1000º C (por ejemplo madera de Brezo). 
La complejidad en la realización de la fundición  no pudo ser casual, sino que costo
de innumerables esfuerzos y de una investigación continua a lo largo de siglos,
aunque tal vez el primer metal fundido fuera fruto de la casualidad.
Así mismo tal vez fueran los buscadores de metal los que a través de los años diesen
a conocer el proceso técnico de la fundición, alcanzando la Europa continental y al sur
Egipto y Grecia.
Las primeras fundiciones que se registran fueron las realizadas en cobre, obtenidas
de cobre nativo ( se encuentran sin mezclar en estado puro en la naturaleza ) o de
minerales como la Malaquita.
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El proceso de la fundición en bronce a la cera perdida que es el que nos ocupa ha
evolucionado poco desde los griegos (2000 años A de C ).
Siendo una ejecución que por la cantidad de procesos técnicos que intervienen en el
es compleja y ardua. Interviniendo en dicho proceso, los modelos bien en cera o en
barro la realización de moldes, el montaje de las figuras en cera , los moldes
refractarios , el quemado de la cera en la mufla , la fusión y posterior colada del
bronce en el molde refractario.
Lingote de bronce
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Antecedentes históricos
Los primeros objetos metálicos antiguos que conocemos, tienen alrededor de 10.000
años y no se produjeron  por fusión, sino que fueron forjados; pequeños pendientes
y collares, los cuales fueron martillados de pepitas de oro y de cobre nativo. 
En  Mesopotamia, los Sumerios a partir del VII milenio lo utilizaban bajo forma de
hojas delgadas, para recubrir sus estatuas de madera sujetándolas con brea. 
Los metales nativos fuero tal vez considerados  como otro tipo de piedra y usaron los
mismos métodos de trabajo empleados con la piedra. Con lo cual el Cobre se empezó
a trabajar como una piedra, esto tuvo lugar en el calcolítico.
Así mismo alrededor del V milenio se supone el comienzo de las primeras tentativas
de fundiciones de minerales ricos en cobre como la calcopirita y la malaquita, esta
ultima que es un carbonato de cobre de color verde se encontraba bastante
extendido en el oriente medio. Dentro de los mayores productores de cobre de la
época se encuentra la isla de Chipre, cuyo nombre significa Cobre.
Cobre nativo Oro nativo
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La importancia del Cobre fue cada vez mayor y su extracción exigió más mano de
obra. Siendo los comienzos de una incipiente minería, por cada minero se necesitaban
diez personas entre leñadores y aguadores, la extracción se realizaba del siguiente
modo una vez localizada la veta normalmente de carbonato de cobre se limpiaba
todo lo posible de tierra se ponía una pira de leños se prendía fuego, una vez que la
veta tenia una gran temperatura, se le echaba abundante agua para que el choque
térmico craquele y rompa la veta facilitando la extracción en trozos.
Los minerales han constituido la base del desarrollo de la humanidad y de la
tecnología que actualmente disponemos. Es por esta razón que se ha dividido la
historia en periodos basados en los minerales.
No se deja de utilizar un metal para utilizar otro, en una zona y época la gente podía
estar trabajando con útiles de piedra mientras que en otro lugar el material mas
generalizado era el cobre e incluso el bronce.
La edad del bronce no supone una unificación metódica e inmediata del conocimiento
de la metalurgia
En esencia el bronce es una aleación binaria de cobre y estaño .Los depósitos de estos
minerales se agotaron enseguida  y se hizo necesaria la explotación de yacimientos.
Mineral de casiterita
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Las propiedades del bronce dependen de las proporciones relativas de los dos
metales. El origen del bronce es incierto, bien pudo ser diferente según los lugares,
pero parece acertado suponer que se descubrió por la fusión accidental de minerales
mixtos de cobre y estaño.
El  primer mineral que se fundió fue probablemente la Malaquita, un carbonato de
cobre de color verde. Este mineral se encuentra bastante extendido en Oriente
Medio, y se usaba por lo menos desde el V milenio A. C en especial como cosmético
para pintarse el parpado inferior. La malaquita puede ser reducida a cobre con cierta
facilidad, si se deja caer en un fuerte fuego resultara de ello una cuenta de cobre. De
un descubrimiento fortuito como este pudo haberse originado con investigación y
trabajo la fundición deliberada de la Malaquita y, de ahí, de otros minerales
cupríferos. 
Otra manera de refabricar
bronce es fundir conjunta-
mente cobre y estaño. 
Al parecer este método se
siguió en Oriente, puesto
que el estaño se extrae de
un mineral muy abundante
en esta zona, la Casiterita
Sn O2 del griego kassiteros
que significa estaño por lo
general negro o pardusco.
A veces amarillo o roja,
rara vez incolora.  
La  idea de mezclar  Cobre con Estaño fue seguramente accidental ya que el Estaño
no se distinguía claramente del Plomo, que a su vez se añadía al Cobre para que
fundiera con más facilidad. El análisis de bronces antiguos revelan la presencia de
otros muchos metales que pueden ser impurezas del mineral originario. 
Su presencia influye en la calidad de la aleación. El sistema de aleación consistía en
una vez fundido el cobre en el crisol añadir el Estaño e incluso el Plomo.
Malaquita
bronce  07
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El termino bronce deriva probablemente del Persa “biring”,(cobre). Otras versiones
lo relacionan con Chipre (aes cyprium ) por ser un lugar de obtención de cobre así
mismo en latin bronce seria (bruntus), “aes brundisium”(mineral de Brindisi) por el
antiguo puerto de Brindisium. Se cree que la aleación puede haber sido enviada por
mar a este puerto, y desde allí distribuida a todo el imperio romano.
Bronce es el nombre  toda una serie de aleaciones  metálicas que tienen como base
el Cobre , combinado con un 3 a 20% de estaño y proporciones variables de otros
metales como Aluminio Zinc, Fósforo, o Antimonio.
Las aleaciones constituídas sobre  todo por Cobre y Zinc se llaman latón. El bronce fue
la primera aleación  obtenida por el hombre, definiendo su periodo como la edad del
bronce. Sus aplicaciones son innumerables resistencia al roce y a la corrosión,
instrumentos musicales de buena calidad como campanas. Durante milenios fue la
aleación básica para la  fabricación de armas, orfebres de todas las épocas lo han
utilizado en joyería, medallas y esculturas. Las monedas acuñadas con aleaciones de
bronce tuvieron un protagonismo relevante en el comercio y la economía mundial.
Parece ser que el trabajo del bronce nació entre los años 4.000 y 3.000 A. C entre los
Sumerios y los pobladores del valle del Indo y de la costa mediterránea, fundiendo
minerales ricos en malaquita, usando como combustible carbón de leña utilizando
hornos de arcilla de tiro natural rudimentarios no obstante se demuestra la gran
habilidad para lograr elevadas temperaturas.
No se conoce a fondo ningún taller que refleje el proceso completo de la metalurgia
del bronce, sin embargo si se conocen los aspectos  principales de dicha actividad.
Existían hornos metalúrgicos de reducción, como el de Timma consistía en un horno
semicircular, al final de una fosa, rodeado por piedras que conservaba el calor. Tenia
una tobera que desembocaba  a media altura del horno. Se aislaba del resto de la
zanja  por una pared de piedra y arcilla. Estaba  cubierto por piedras que recogían el
calor pero, a la vez, dejaban escapar el humo. En el fondo tenia una cubeta que recibía
el material fusionado donde se enfriaba y formaba un lingote de cobre. Tanto la pared
interna como la tobera  estaban vitrificadas.
08 fundición
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 08
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 09
010 fundición
Por  otro lado, encontramos hornos de refundición y preparación de las aleaciones.
También en Timma, al lado de los de reducción, se encontraron de este último tipo.
Consistían en una fosa que se llenaban de carbón, no tenían tobera alguna y la
refundición del cobre se llevaba a cabo en un crisol. Realizado en piedra o en barro
refractario En otros lugares si se han encontrado con tobera. Los primeros hornos
metalúrgicos consistieron en vasijas de cerámica mas o menos refractaria en la que
se introducía la mena metalífera (Una mena es un mineral del que se puede extraer
un elemento,un metal generalmente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser
aprovechado. Así, se dice que un mineral es mena de un metal cuando mediante
minería es posible extraer ese mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia
obtener el metal de ese mineral ). esta vasija se enterraría en el suelo y se calentaba
mediante madera y soplando por cañas para coger la temperatura de fusión, se
dejaba enfriar y se rompía la vasija para sacar el lingote de cobre el cual quedaba
separado de las impurezas. Existen otros tipos de hornos cerrados, consistentes en
una fosa con una tapa de arcilla que sirve de escudo térmico, la temperatura bajo
ella podía llegar a los 1.200º C.
Las toberas son elementos comunes a los hornos de reducción y a los de refundición.
Son una especie de embudo de arcilla que dirige el aire sobre el carbón
incandescente, se les suele acoplar un fuelle o cañas a través de las cuales se puede
soplar.
EL crisol es el receptáculo en el que se refunde los lingotes  y obtener aleaciones,
solían ser de piedra o mas frecuentemente de arcilla 
Pl
at
a 
na
ti
va
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Los moldes utilizados en un principio eran de piedra, se aplico el uso de la piedra al
trabajo de la fundición, se trabajaban las piedras mas blandas, calizas, la mayoría de
los moldes eran abiertos, o monovalvos pero también cerrados o bivalvos estos
moldes no necesariamente eran para objetos planos, algunos moldes tenían
cavidades talladas en cada lado del bloque de piedra, también se utilizaban moldes
realizados con barro mezclado con estiércol.
La introducción del bronce resultó significativa en cualquier civilización que lo halló,
siendo la aleación más innovadora en la historia tecnológica de la humanidad.
Herramientas, armas, y diversos materiales consiguieron mayor dureza y durabilidad.
La técnica  consistía en mezclar el mineral de cobre, por lo general Calcopirita o
Malaquita con el Estaño (Casiterita) en un horno alimentado por carbón vegetal. El
dióxido de carbono resultante de la combustión reducía  los minerales a Cobre y
Estaño que se fundían y aleaban con 5 a 10% de Estaño. El conocimiento metalúrgico
de la fabricación de bronce dio origen en las distintas civilizaciones a la llamada edad
del bronce.
En el estudio y análisis de bronces antiguos se han detectado impurezas naturales de
arsénico, lo que confiere a la aleación una mayor dureza y resistencia, siendo a su
vez una aleación altamente toxica produciendo patologías como atrofia muscular y
perdida de reflejos, las aleaciones basadas en estaño mas antiguas que se conocen
datan del IV milenio A. C en la zona de Mesopotamia.
bronce  011
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Aunque el Cobre y el Estaño pueden alejarse con facilidad raramente se encuentran
menas mixtas, si bien existen algunas excepciones en antiguos yacimientos en Iran,
la fundición del bronce produjo el comercio del Estaño. De hecho algunos arqueólogos
sospechan que uno de los disparadores de la edad del hierro, con el progresivo
reemplazo del bronce en las aplicaciones más importantes, se debió a alguna
interrupción seria  en el comercio de este mineral alrededor del año 1200 A. C, en
coincidencia con las grandes migraciones del mediterráneo. La principal fuente de
estaño en Europa fue Gran Bretaña, que posee depósitos de importancia en Cornwall.
Los Fenicios llegaban  hasta sus costas con mercancías del mediterráneo para
intercambiarlas por estaño.
El vaciado en metal y en particular el vaciado en bronce, se ha  desarrollado a lo largo
de un periodo de alrededor de 4.000 años, y prácticamente no ha experimentado en
sus principios cambio alguno hasta nuestros días.
El método de vaciado a la cera perdida era ya conocido por los sumerios que
habitaban el valle del Indo, sobre el año 2.000 A. C  continuo desarrollándose  en el
Oriente Medio y la cuenca del Mediterráneo, se utilizo en China hacia el  1.500 A. C
en el mundo antiguo surgieron dos métodos de vaciado en bronce, el directo y el
indirecto.
El método directo la escultura tenía que ser modelada con cera sólida, y se recubría
toda ella de un material refractario. Posteriormente la cera se funde mediante calor
dejándola salir, y el bronce fundido se colaba en el hueco resultante para hacer un
vaciado sólido. De un modo parecido, la cera se modelaba  sobre una forma inicial,
refractaria, la cual en el proceso quedaba como macho de la escultura. El macho se
sujetaba con alfileres metálicas de parte a parte del grueso de cera, siguiendo después
la aplicación de un revestimiento exterior de material refractario. Una vez que la cera
se había derretido y había salido mediante calor, se rellenaba el espacio resultante
entre el macho y el molde con bronce fundido, para obtener un vaciado hueco. El
método en sus dos versiones produce la destrucción del modelo original durante el
proceso.
El método indirecto, puesto en uso por los griegos, exigía la producción de un molde
de piezas del modelo original para obtener un vaciado en cera. Este método se utiliza
hoy en día.
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Después del 6.000 A.C se vivió una transición en la forma de vida  del hombre hacia
la agricultura y la ganadería. Asentamientos y poblados empiezan a surgir en Asia
Menor y la cuenca del Egeo, en estos asentamientos es detectable un comercio muy
incipiente, la fabricación de artesanía, cerámica jarras para el almacenaje de grano y
cereales. Surgen cultivos típicos de la zona mediterránea, especialización de los
artesanos, ceramistas, tejedores,  sus herramientas eran todavía toscas piedras
labradas, hueso afilado y la Obsidiana como constante.
Para Cotterell y otros historiadores parece que al final del neolítico hubo un fluir de
pueblos que no fue de forma violenta y que produjo una mezcla esto trajo un
intercambio de conocimientos aportando desarrollo y prosperidad así como el
intercambio de productos elaborados como de materias primas fue el principio de
un incipiente comercio y transporte de productos
Así pues para el desarrollo de la edad de los metales seguramente tuvieron que darse
una serie de condicionantes sociales para la humanidad ( o parte de ella ) todo hubiera
sido posible  debido a una estabilidad del hombre con los asentamientos así como con
la agricultura y la ganadería.
Sin embargo la Edad del Cobre y posteriormente el bronce no surgió de forma
homogénea en el mundo. El conocimiento del metal y de sus aplicaciones, llevo
desarrollo y riqueza al pueblo que lo conocía. Fue sin duda la primera revolución en
la historia de la humanidad, abriendo un camino de procesos e innovaciones que se
recorrió a través de miles de años.
Este desarrollo y conocimiento de la fundición en bronce se fue haciendo patente en
distintos países  a través de cientos de años puesto que el conocimiento del bronce
no fue al unísono las aleaciones de estaño mas antiguas datan del IV milenio A.C según
los historiadores en Susa, Luristan y Mesopotamia. Este conocimiento del bronce en
distintos sitios, se pudo deber a través de un incipiente comercio, o bien pudo ser
por el descubrimiento de esta técnica al igual que paso en el valle del Indo.
Aun sin conocer a ciencia cierta el comienzo de las primeras fundiciones, estas se
sitúan en el Próximo Oriente, por varias razones, la primera es la abundancia de
minerales, con los que poder conseguir la aleación del bronce, Cobre y Estaño.
bronce  013
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La segunda estabilidad social en la zona, conocimiento de la agricultura y la ganadería
así como de un incipiente comercio.
La tercera el conocimiento de la alfarería y de la cerámica, lo que nos lleva al
conocimiento que tenia esta sociedad de los hornos de cocción  para alcanzar
elevadas temperaturas lo que incluye el conocimiento de las llamadas
pirotecnologías. Así pues podrían tener resuelto el mayor problema de la fundición
que era la fusión del metal no olvidemos que para hacer liquido el Cobre son
necesarios alcanzar los 1.083º C y ellos estaban cociendo cerámica y esmaltes a 1.100º
C. así pues tecnología tenían era tan solo acoplarla a las necesidades de la fundición
desarrollando unos hornos para fundir el metal. Estas temperaturas se obtenían a
través del carbón vegetal lo que nos hace suponer que conocían cual era el carbón
mas rico en calorías, pues hay numerosos tipos de carbones vegetales. Un fuego de
carbón vegetal por muy rico en calorías que este sea no supera los 750º C lo que nos
lleva a suponer que para alcanzar la temperatura de fusión del bronce se ayudaran
de la incorporación de oxigeno a la combustión mediante cañas con un terminal de
barro cocido por las que soplar o por la incorporación de fuelles mas o menos
sencillos.
Conocidas con mas o menos dudas, que conlleva en si mismo el hecho histórico de los
primeros contactos del hombre Neolítico con los metales, y posteriormente con las
primeras fundiciones en bronce, me centrare en la historia de los metales, teniendo
en cuenta la relación entre las distintas civilizaciones, de este hecho histórico que se
denomino La Edad del Bronce.
Haré una especie de visionado narrativo destacando alguno de los ejemplos que creo
son mas notables del proceso de la fundición en bronce de la cera perdida,
empezaremos por civilizaciones como la sumeria y su área de influencia de Oriente
Próximo, de aquí por esa relación de civilizaciones pasaremos  a Egipto y Grecia ,
pasando al otro extremo del mundo a una civilización como la China  la cual carecía
de contacto con el resto de civilizaciones del mundo y fue capaz de desarrollar el
proceso de la fundición. No estarán todos pero si creo que los mas importantes
civilizaciones pues no pretendo divagaren una narración repetitiva del proceso de la
fundición en bronce, centrándome en las que fueron capaces de implantar las bases
de un proceso que en la actualidad (salvando lógicamente los avances técnicos) en
esencia difiere muy poco del proceso utilizado hace 4.000 años.
014 fundición
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Carnero que se empina en el árbol de la
vida. Oro, plata y cobre. 2600 a 2330 a.C.
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bronce  019
S u territorio se encontraba entre el Tigris y el Eufrates ,conocido por los griegos como
Mesopotamia “País entre dos ríos” descubren la escritura cuneiforme entre el 3.500
y 3100 A.C así mismo inventan y aplican la rueda apareciendo representado en
tablillas sumerias existían talleres artesanos los cuales se ubicaban en el recinto del
templo seguramente fue el primer pueblo en conocer y utilizar el bronce Los sumerios
llaman”zabar” que se escribe como UD KABAR a esta nueva aleación mientras que
designan al cobre con el nombre de URUDUR fabricaron lanzas , hachas ,
herramientas y figuras ornamentales de cobre, bronce, oro, y plata en el tercer
milenio A.C realizaban obras de orfebrería notables. Bastaran unas pocas obras para
mostrar la capacidad y conocimiento de sus metalúrgicos. La primera obra es la
realización de tres cabras monteses en bronce, adosadas y con los cuernos enlazados,
las cabezas están chapadas en oro, esta obra fue encontrada en Larsa y es anterior al
2.000 A.C.
Las obras de bronce encontradas en Anatolia en las excavaciones turcas de ALACA
HOYUK son de estilo muy diferente algunos bronces del final del tercer milenio.
Relevantes también son los bronces de Luristan  (región de los montes ZAGROS, en
Iran) realizados en la segunda mitad del segundo milenio son bronces fundidos ala
cera perdida demuestran su pertenencia a un pueblo de criadores de caballos, ya que
los frenos decorados son numerosos así como otras piezas de los arneses, hay
también espadas puñales y hachas. También algunos objetos de lujo sortijas
pendientes collares aros para brazos y tobillos la mayoría de los objetos parecen ser
votivos, principalmente las hachas, cuya decoración en relieve haría muy difícil su
uso. El arte en bronce en Oriente Medio esta compuesto por una gran diversidad de
estilos. sin embargo , todos esos personajes y animales, a veces realista como la cabra
montes, pero monstruosos en la mayoría de los casos, aparecen repentinamente en
el arte y tienen al mismo tiempo un sorprendente acento de vida y una estilización
que, como la composición geométrica del objeto, le confiere un aspecto decorativo.
los Sumerios
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020 fundición
Hachas rituales
De mas reciente factura son los bronces Asirios son celebres las placas , provenientes
de las puertas de BALAWAT el rey  Salmanasar III (859-824 A.C ) contaba sus campañas
y sus conquistas. Una de ellas nos muestra al ejercito en marcha, en la parte superior
vemos al rey en su carro, rodeado de guerreros a pie, y en la de abajo un grupo de
carros flanquea el río por un puente de barcos. Es digna de mención la representación
de los caballos. Así mismo la sítula en forma de cabeza de león  este objeto parece
contemporáneo de los bajorrelieves de Sargón segundo(722-707).
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Detalle de las bandas de bronce. Medidas 0,27 x 1,40. Puerta del palacio de Samanasar III. SIX a.C.
Panel de Auzu de dos cuervos. Medidas 2,40 x 1,10 m. 2600 a 2300 a.C.
Detalle de las bandas de bronce. Medidas 0,27 x 1,40. Puerta del palacio de Samanasar III. SIX a.C.
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Cabeza atribuida a Naram Sin. 36 cm de altura
realizada en bronce. 2600 a 2300 a.C.
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Sellos de rollo mesopotámico.
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Ú.l que asegura las riendas en bronce, en forma
de divinidad. III mileno
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Cabra montés alada. Bronce, plateada y dorada.
27,5 cm de altura. S. VI a.C.
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1 2
3
5
4
1 Gran aguja en forma de disco dorado con relieve. Bronce. I milenio a.C.
2 Ú.l que asegura las riendas en bronce, en forma de divinidad. III mileno
3 Anilla de bronce para las riendas u.lizadas en los carros. I milenio a.C.
4 Espirales de plata. III milenio a.C.
5 Recipiente de bronce con forma de cordero. S. VI a.C.
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Imagen del dios cananeo Baal cubierto de
papel de oro 2000 a.C.
Aplique de oro con tema de cabras aladas. S.V a.C.
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bronce  033
E l bronce se conocía desde los inicios del periodo dinástico alrededor del 3.200 A.C
y comenzó a ser utilizado con frecuencia entre los reinos antiguo y medio (2.700 al
1.500ª.C) aunque sobre todo para fines agrícolas o artesanales, en el reino nuevo ,
este metal empezó a producirse a gran escala, posiblemente como consecuencia de
una simplificación de las técnicas de producción se mantuvo a lo largo de las épocas
posteriores.
El origen de la fabricación del bronce en Egipto es incierto, pudiendo ser de dos
procedencias Siria y Chipre .Lo que si es indudable es que, una vez introducidas las
técnicas de producción, estas se adoptaron  rápidamente a lo largo del país hasta el
sur de Nubia.
El jeroglífico egipcio para denominar el bronce era, un jeroglífico formado por el signo
que representa una maja y el borde de un mortero, y el determinativo formado por
los signo, carácter que reproduce la apariencia de los crisoles utilizados para la fusión
de los metales y que se interpreta como el granulo de diversos productos tales como
arenas metales y minerales, incienso y medicamentos.
Diferentes análisis de piezas de bronce egipcias pertenecientes a varios museos, han
demostrado que el cobre se aleaba con estaño o plomo o con ambos a la vez.
Una aleación especial de oro y bronce o cobre es la que los egipcios llamaban bronce
negro por su oscura coloración que ofrecía delicados contrastes cuando se realizaban
incrustaciones de oro. 
El cobre egipcio, de gran dureza gracias al alto contenido de arsénico, se empleaba
ya en la época  predinástica para utensilios de uso diario como vasijas , herramientas
y armas el jeroglífico con que se designaba al cobre era (2),los minerales de cobre se
encontraban en el desierto oriental, en el Wadi Arab, al noroeste de Berenice y al
este de Suban pero se extraía especialmente en el Sinai, en una zona al sur cercana
al Wadi Maghara y, sobre todo, en timna, cerca de Eliat también se importaba de
Chipre y del Próximo Oriente. 
Egipto
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Una vez extraído el mineral de cobre se trituraba para después molerlo y poder
separarlo de los minerales asociados de la mena se fundía en hornos excavados en la
tierra y revestidos de adobe y arcilla lo que permitía que se alcanzasen altas
temperaturas que se lograban avivando el fuego con fuelles. En el proceso de
fundición el cobre se depositaba en el fondo del horno formando un lingote mientras
que la escoria, mas ligera, quedaba por encima del metal fundido y podía ser retirada.
Finalmente se extraía el lingote de cobre.
Aunque Egipto disponía de estaño en el desierto Oriental entre el Wadi Abbad y el
mar rojo, y en Nubia cerca de la 5º catarata no hay indicios  de que la casiterita fuese
extraída en época dinástica, sino que se importaba del sur de la península Ibérica y
de Bretaña a través de comerciantes de Creta y Chipre.
El plomo, la galena, generosamente utilizada por los antiguos egipcios para elaborar
el kohl con el que se maquillaban los ojos se encontraba también al sur del desierto
Oriental y en Assuán, ,el plomo ya se conocía en época predinástica y en el reino
antiguo se realizaban con el pequeñas figurillas plomadas y joyas. La necesidad de
este metal para fabricar bronce durante el reino nuevo, obligo a exportarlo de Siria
y Chipre .El añadido del plomo aportaba fluidez ala  aleación y rebajaba su punto de
fusión.
La fabricación del bronce se llevaba a cabo en talleres, pertenecientes al palacio real,
dependiente de la estructura del estado. De estos lugares se han encontrado hasta
ahora dos interesantes ejemplos. En el templo funerario de SETHI 1º en la antigua
Tebas,Reiner Stadelmann encontró en 1985 una fundición de la época Ptolemaica.
Estaba constituida  por cuatro estructuras de adobe  que servían de fogones para
varios crisoles, lo que permitía la producción en masa de pequeños objetos. El carbón
hallado era de acacia.
Desde 1.980, Edgar Pusch esta excavando en el delta , en Qantir, se ha centrado en
un lugar denominado “Guarnición de los carros de combate” han salido a la luz los
restos de unas enormes fundiciones de metal (30.000 m2) datadas en los comienzos
de la dinastía XIX .Aquí se fabricaba a gran escala objetos de bronce, armamento
especialmente.
034 fundición
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La rigurosa estructura jerárquica que caracterizaba a todas las instituciones en Egipto
estaba también presente en la metalurgia .Como se aprecia en la mayor parte de las
representaciones y relieves de las tumbas, siempre hay un funcionario que dirige y
controla la calidad de los trabajos. En los grandes talleres cada oficio tenía su
encargado especializado que dependía del superior. Dentro de los obreros había
distinción entre los cualificados, que en la metalurgia eran los especialistas en
aleaciones y fundiciones, y los no cualificados.
bronce  035
Saqqara, pared este de la cámara en la tumba rupestre de los manicuros Niankhkhnum
y Khnumhotep. Secuencia de escenas artesanales en el centro metalúrgicos 2450 a.C.
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036 fundición
Los testimonios aportados por las representaciones en las tumbas son muy valiosos
para seguir el proceso de fabricación de los metales. Si se compara las escenas del
Reino Antiguo con las del Reino Nuevo y época Tardía, se aprecia que la técnica
apenas vario a lo largo de los siglos.
En la mastaba de Mereruka en Saqqara de la sexta dinastía, el proceso comienza con
el pesaje de los minerales por un responsable del taller y su consiguiente anotación
por el escriba. El personaje de la izquierda que maneja la balanza tiene un destacado
papel social, es un administrador de la hacienda, esta practica del pesaje de los
lingotes era habitual, tal y como se puede ver también en la tumba de Nebamon e
Ipuky.
Escena de los obreros pesando y fundiendo metal.
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 036
bronce  037
Después se procedía a la fundición del metal en uno o en varios crisoles que se
colocaban directamente sobre el fogón, en el reino antiguo los crisoles tenían forma
de cuerno, así se puede apreciar en la representación de Mereruka.
En otras tumbas como la de Nianjnum y Jnumhotep en Saqqara también de la sexta
dinastía el crisol tenia la forma del jeroglífico, utilizado como determinativo en alguna
palabra relacionada con la metalurgia, como la variante Cobre.
Para alcanzar la temperatura de fusión, se insuflaba oxigeno directamente al carbón
vegetal  soplando unas largas pipas hechas de caña  con boquilla de barro. Este
método seguía utilizándose en el reino medio, como demuestra la decoración de las
tumbas de Amenemhat y jety en Beni Hassan, aunque hay testimonios escritos de
que ya empezaron a usar fuelles de pie.
Siguiendo el proceso descrito en la mastaba de Mereruka, tras la fusión se procedía
al vaciado. Un obrero sujetaba el crisol con unas varillas y echaba la colada en un
molde puesto en el suelo mientras otro trabajador depuraba el vertido.
Mastaba de Mereruka, Saqqara. VI dinas/a. Escena de los obreros pesando y fundiendo metal
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038 fundición
En la tumba de Rejmira el trabajo con los metales ocupa un amplio espacio, con un
texto explicativo inscrito al comienzo de la escena que dice  “Acarreando el cobre de 
Asia que a traído su  Majestad tras su victoria en el Retenu, para fundir las dos puertas
del templo de Amon en Karnak”. 
Los objetos que se realizaban en bronce eran muy variados, desde herramientas para
diferentes oficios hasta útiles médicos o artículos de aseo como navajas barberas,
pero también objetos rituales instrumentos musicales , así mismo los egipcios
realizaron en bronce y en otros metales , cobre , oro o plata, una variada gama de
esculturas.
Aunque la escultura realizada en metal debió ser una practica tradicional en el
Antiguo Egipto no es hasta el tercer periodo( 1070 – 712 A. C ) que tenemos muestras
abundantes de este procedimiento. El primer material utilizado fue el cobre ya en
época predinástica, para dar paso al bronce en el Reino Medio, que se siguió
utilizando durante todo el Reino Nuevo. Se conservan muy pocas muestras de
escultura en bronce.
De estos periodos, seguramente debido a que fueron fundidas en épocas posteriores
para realizar otras obras. La calidad de muchas de las estatuas de bronce posteriores
al Reino Nuevo que han perdurado, demuestra la amplia experiencia  que Egipto había
acumulado en la ejecución de la escultura.
La técnica empleada para la estatuaria en bronce desde el Reino Medio es la cera
perdida. Primero se modelaba  la figura en cera  luego se recubre de barro el cual se
adapta perfectamente al modelo y reproduce todos los detalles de este. Después se
introducía en un horno, donde la arcilla se cocía y la cera se derretía. El hueco resultante se
llenaba de bronce fundido. Una vez enfriado el bronce se partía  la capa de arcilla y se sacaba
la escultura, gran numero de figuras son huecas porque se modelaban en cera alrededor de un
anima o núcleo de barro, algunas de las obras que lo necesitasen se retocaban con cinceles. 
Las esculturas Egipcias datan del Periodo Antiguo del (2.300 A.C ).Están realizadas con planchas
de cobre batido fijadas mediante clavos en el Periodo Medio y Nuevo se utiliza sobre todo el
bronce, en su mayoría , exvotos, figuras reales , de altos dignatarios o de dioses, la escultura
egipcia esta ligada al culto en el templo, así mismo existía la producción en serie de pequeñas
piezas en bronce representando dioses para uso religioso del pueblo esta “ industria “ tuvo un
enorme desarrollo a partir del tercer periodo intermedio, debiéndose convertir en una
importante fuente de riqueza para los templos.
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Estatuilla de la divina
adoradora Karomama.
Bronce. Tercer milenio.
Estatua de bronce del rey Pamai,
presentando vino como ofrenda.
25 cm de altura
Alto Funcionario Estatua en bronce sedente de la
diosa NET de Sais. 600 a.C.
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bronce  041
L a edad del bronce comenzó en torno al 3.000 A.C, pero hay que tener en cuenta que
la península Helénica nunca constituyó una entidad aislada, sino que estuvo incluida
dentro del ámbito de la denominada civilización Egea, la cual estaba definida por un
espacio en el que se daba un clima, suelo y recursos naturales similares, que
propiciaron unas respuestas muy parecidas. Por su situación geográfica, el mundo
Egeo era el puente natural entre Egipto y Próximo Oriente, y entre Europa oriental y
central.
La Civilización Egea estuvo formada por unos pobladores que compartían unas
características culturales mas o menos homogéneas, pero con importantes rasgos
distintivos entre si, propiciados, entre otros factores, por las dificultades de
comunicación que imponía el abrupto relieve. La Civilización Egea forma parte de la
edad del bronce griega o lo que es lo mismo, se localiza en el transito entre sociedades
Neolíticas y otras con un empleo de la metalurgia avanzada. SE cree que el
conocimiento del bronce llego al Egeo por una migración de grupos mas desarrollados
desde las regiones de Anatolia y Sirio-Palestina, los cuales darían el impulso definitivo
al largo proceso evolutivo de las comunidades autóctonas. Según esta teoría, las
poblaciones autóctonas habrían alcanzado ya un alto grado de desarrollo que las hizo
receptivas a los nuevos adelantos traídos por las migraciones.
La teoría difusionista de Gordon Childe sostuvo que los adelantos metalúrgicos
alcanzaron Grecia por medio de los contactos con otras culturas mas evolucionadas
que serian propiciados por el intenso trafico comercial.
A comienzos del tercer milenio se empezaron a producir una serie de importantes
cambios en todo el ámbito Egeo. Las ciudades aumentaron su tamaño, la cerámica se
perfecciono y diversifico, al tiempo que el comercio se expandíó por las zonas
periféricas de este ámbito cultural .Parece ser que el bronce antiguo fue para el
mundo Egeo un periodo de paz y prosperidad, así se desprende de la ausencia de
fortificaciones y del auge comercial. A partir de aproximadamente  el año 2.500 A.C
la isla de Creta sufrió una aceleración cultural sorprendente, parece ser que impulsada
por la conjunción del desarrollo interno con elementos externos fruto de la
emigración. Las Cicladas se convirtieron en el gran centro proveedor de materias
primas, por lo que al orientar sus actividades hacia el comercio se alcanzo un elevado
nivel de desarrollo. 
Grecia
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042 fundición
En lo que se refiere a la Tróade, este periodo se correspondería con los niveles 1 a 4
de Troya, cuando la ciudad se hizo con el control de la ruta marítima del Helesponto.
El bronce Medio, ante una casi total falta de información arqueológica, parece ser
que estuvo marcada por la llegada a Grecia de nuevos contingentes de población y la
correspondiente integración étnica y cultural de los mismos con el sustrato
precedente, mientras que en Creta se continuo a lo largo del Bronce Medio (2.000-
1.700 A.C), el desarrollo iniciado anteriormente y se realizo la construcción de los
primeros palacios. Grecia continental mostraba un desarrollo considerablemente
menor. Las Cicladas, que en el bronce Antiguo habían tenido un importante desarrollo
cultural, parece que sucumbieron durante el bronce medio a una etapa de decadencia
cuyo origen aun no ha sido aclarado; si se sabe que su comercio cayo en manos de los
Cretenses y que pese aprender la iniciativa económica, su nivel de vida no decayó de
forma significativa. 
En Troya en estos momentos son de máximo esplendor, bien pudiera ser la Troya de
la que hablo Homero en su inmortal Iliada.
Los griegos fueron excelentes trabajadores del metal aunque sus mayores logros
fueron en los últimos 1.000 años A.C importante producción de espadas escudos
cascos de bronce, como el excepcional casco ático del siglo VI A.C encontrado en
Macedonia (British Museum). 
También hay una importante producción de vasos, como la  gran crátera encontrada
en 1.953 en la tumba de una princesa o sacerdotisa, se le da la fecha del siglo VI A.C
hacia el 525, es el mayor vaso de metal de la antigüedad llegado hasta nosotros de
208 kg de peso, su descubridor M.R Joffroy lo califica de obra maestra de la calderería.
El metal ha sido batido hasta el punto de que sus paredes no tienen mas de 1,5 cm
de grosor, las asas están decoradas con gorgonas y el cuello esta rodeado por un friso
de veintitrés figurillas en relieve, fundidas a la cera perdida, representando a soldados
de a pie y carros de combate, todo ello magníficamente trabajado. Estas figurillas han
sido fijadas con remaches de bronce, tenían su sitio indicado por señales grabadas
(letras del alfabeto griego o cuadritos).
La tapadera lleva superpuesta una estatuilla de mujer.
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bronce  043
Dentro de la estatuaria griega destacan algunos bronces de excelente factura como
por ejemplo EL AURIGA DE DELFOS realizado entorno el 478-474 se realizo para
conmemorar la victoria de un conductor de carros (auriga) en los juegos Píticos. La
figura que tenemos en la actualidad forma parte de un grupo mas amplio en el que
estaría incluido el carro y cuatro o seis caballos. La escultura tiene una altura de 1,80m
y esta fundida en bronce en varias piezas, repasadas y unidas posteriormente y
cinceladas para disimular la junta o unión de las distintas piezas.
La escultura esta erguida , lleva una larga túnica y su actitud impasible recuerda al arte
arcaico , los pliegues de la túnica son un tanto geometrizantes ajustados en la cintura
y sueltos en el torso el rostro mantiene un gesto de concentración y de rasgos un
tanto geométricos, también como es costumbre en los bronces griegos se han
utilizado otros materiales nobles, tanto en los ojos con incrustaciones de piedras de
color, como en la diadema en la que se aprecian restos de plata, el cobre es el material
utilizado en los labios y añadidos posteriormente ala fundición, confiriendo todo ello
una mayor riqueza cromática.
Otra magnifica escultura  griega en bronce es el DIOS DEL CABO ARTEMISIO enclavado
en el estilo Severo ( periodo intermedio entre el Arcaísmo y el Clasicismo ) la escultura
fue encontrada en 1928 en el mar cerca del cabo Artemisia, cerca de Histiaca, al norte
de la isla Eubea, uno de los brazos de la escultura fue encontrada dos años antes.
La escultura ha sido datada por los expertos hacia el 460 A.C la escultura con las
piernas abiertas en posición de zancada se apoya en ambos pies en la acción de lanzar
un objeto perdido que tendría en su mano derecha, esta desnudo puede ser Zeus o
Poseidón su altura es de 2,10m la utilizada en la estatuaria griega para los Dioses, es
una estupenda fundición en bronce lo que nos da idea del alto grado técnico que
tenían los griegos, seguramente hecha en varias piezas repasadas y unidas
posteriormente, con un excelente trabajo de repaso y cincelado fundida con el
sistema de la cera perdida.
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De especial relevancia en la escultura  griega en fundida en bronce y encontrados en
1972 en el mar  a 300 metros de la costa . Los guerreros de Riace o los bronces de
Riace son una pareja de esculturas griegas datadas en el siglo V A. C fueron
encontrados en Riace provincia de Regio Calabria. Durante las primeras
intervenciones llevadas a cabo por los técnicos se hizo evidente la excelente factura
de los dos bronces, una paciente labor de desprendimiento de restos de conchas y
aglomeraciones calcáreas que a través de los siglos se habían adherido a la superficie
del bronce en el mar restauradas en una primera intervención  realizada en el Museo
Nacional de la Magna Grecia de Regio de Calabria fue llevada a Florencia para
completar la restauración al afamado taller de Offizio delle pietre dure.
La restauración llevada acabo por el afamado restaurador de la Toscana. Francesco
Nicosia se prolongo durante cinco años en los que se emplearon las mas diversas
técnicas de restauración tales como ultrasonidos, tratamientos de Benzotriazol, (es
un inhibidor de la corrosión) rayos X y gamma así como una serie de pruebas tanto
en el interior del bronce como en el exterior.
Las esculturas restauradas se expusieron en el museo arqueológico de Florencia y
posteriormente en Roma, a principio de los noventa  se aprecio una aparente
degradación que aconsejaron un nuevo traslado a Florencia, para ser vaciadas
completamente de los restos de barro de la fundición que aun había en su interior,
la llamada tierra de fundición. Después de analizar la tierra del bronce B se identifico
como proveniente de Atenas , mientras que la del bronce A al analizarla se dedujo que
provenía de Argos, estos estudios de las tierras fueron llevados acabo por P. Bianchtti,
G. Lombardi y M. Vidale dichos estudios revelaron, que la composición de las tierras
provenían de estas dos regiones.
Tras el tratamiento anticorrosión pertinente  las esculturas se expusieron en una gran
sala  con temperatura constante de 21-23 grados y una humedad del 40-50%. 
En cuanto se ven las esculturas se pone de manifiesto la maestría de los fundidores
griegos, el refinamiento del trabajo, a los bronces se le solía dar un aspecto policromo
utilizando laminas de cobre o apliques de oro, por ejemplo en el bronce A se ve que
la dentadura ha sido recubierta con plata y también tiene una serie de detalles
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fundidos por separado de la figura, como son , las orejas, parpados, y alguno de los
bucles del pelo con el fin de dar mas volumen al conjunto, y en los ojos se puede
insertar piedras de colores , marfil, o pasta vítrea en esta escultura los labios rojizos
de cobre estaban hechos a parte. Durante el proceso de restauración también se
comprobó que los dedos medios de los pies fueron añadidos posteriormente a la
fundición.
Se comprobaron rasguños y arañazos en la parte de la cinta que la escultura tiene en
la cabeza, esto hizo pensar que probablemente llevase casco, así mismo la colocación
de los ojos en las dos figuras es de distinta manera. El bronce  A se piensa entre otras
hipótesis que pudiera representar aun héroe protector de Atenas llamado Tideo.
Poseidón Auriga de Delfos
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En el bronce B la escultura fue pensada con casco desde el principio pues la cabeza
esta carente de cabellera en la parte superior y a sido modelada en la cera totalmente
lisa solo como volumen para facilitar, la puesta del casco. Esta escultura pudiera
representar a un guerrero llamado Anfiarao.
En la realización de las esculturas se realizo el siguiente proceso, sobre una estructura
se fue fijando barro con crin de caballo para que quedase mas compacto, siguiendo
la forma de la figura y rebajada entre 0,5 y 0,8 mm, para posteriormente y una vez
seco el barro añadir la cera (la cera no pega en una superficie húmeda) y se termina
de modelar la escultura en cera con todos sus detalles, hecho esto se estudia por
donde saldrá la cera y por donde se llenara de bronce. posteriormente se recubre de
barro primeramente fino para que registre bien los detalles y posteriormente con
barro chamotado y mezclado con crin de caballo para que aguante la presión del
metal liquido y no se parta. Una vez hechos estos procesos se quemaba
primeramente la cera en un horno, para dejar el espacio por el que colar el bronce y
este registrara todo lo realizado en cera. Si quedase cera sin quemar en el molde
cuando entra el bronce liquido la colada se estropearía debido a la gran cantidad de
gases que se provocan cuando el bronce liquido quemase el resto de cera.
La sujeción del anima o núcleo sobre el que se modela en cera y la parte negativa del
molde van unidas mediante unos clavos de bronce para evitar que el anima o núcleo
se desplace evitando así un mal llenado estos clavos al ser de bronce quedan
incorporados ala escultura. Estas esculturas seguramente fueron fundidas en partes,
para facilitar su manejo en el horno y el posterior llenado. Una vez realizada la
fundición  y enfriado el bronce se procede a la apertura de los moldes y ala extracción
de las piezas , las cuales se limpian y repasan, uniendo y repasando las juntas, así
como de los distintos fragmentos fundidos a parte, trabajo para los excelentes
cinceladores que había.
Así mismo los análisis revelaron que el bronce A es el mas antiguo de los dos. 
Continua la especulación sobre la autoría de las esculturas, de momento solo hay
conjeturas e hipótesis, las cuales apuntan a autores tales como Fidias, Policleto o
Mirone sin duda uno de los mejores ejemplos en bronce del mundo todavía tienen
mucho que contar.
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Antiguo casco griego de bronce. Italia meridional. Mediados del siglo IV a. C. - mitad del siglo III a. C.
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Guerrero de Riace, bronce B
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Guerrero de Riace, bronce B
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Guerrero de Riace, bronce A
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Guerrero de Riace, bronce A
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Desde épocas muy antiguas hacia el 2.200 A.C se conocía en china el bronce
desarrollando este arte sin necesidad de tomarlo de ninguna otra civilización. Los
bronces se reservaban para las familias nobles y poderosas, seguramente en ningún
otro país consiguió el arte del bronce el rango de arte mayor como lo adquirió en
china, donde el bronce por si solo dio lugar a importantes realizaciones a tenor de la
gran civilización de aquella. Los bronces arcaicos chinos poseen una altura, una fuerza
y una majestuosidad que en ningún otro país se han logrado en el mismo grado.
En tiempos del emperador  Yu el grande fundador de la dinastía XIA hacia el 2.000
habían sido fundidos nueve vasos trípodes de bronce, muy influido por el desarrollo
cerámico, que fue capaz de crear los moldes por piezas para obtener las ceras, para
la fundición en bronce. Estos vasos según la leyenda daban poder a su poseedor
siempre cuando este fuese virtuoso.
Desde el principio de la dinastía Chang, los fundidores  consiguen una completa
maestría después de haber imitado algunas cerámicas y de haber fabricado vasos.
Los arqueólogos chinos han descubierto en las tumbas reales de ANYANG, campanas,
vasos rituales y armas de bronce, que datan aproximadamente del 1.300 A.C. Tanto
en las formas como en la ornamentación se consiguió el más alto nivel artístico. Los
fundidores estaban aureolados por un gran prestigio casi de magos, puesto que
podían transformar un mineral sin brillo en una obra de arte. A continuación, la
naturaleza añadía a la obra el prestigio de una suntuosa patina.
Los objetos planos, cuchillos espejos, se fundían en moldes de dos partes; los vasos
se colaban a la cera perdida o en moldes de varias piezas, de los que se han
encontrado fragmentos en Anyang. De los vasos mas importantes están: el caldero-
trípode ting, que tiene su origen en los objetos de barro neolíticos, servia para cocer
los alimentos. El tsio, especie de casco al revés, con tres pies , dos mangos en el borde
y un asa, servia para calentar el vino de mijo, el vino se bebía en los KU, vasija alargada
con cuello ensanchado. Se fabrican también armas de guerra o de ceremonia y hasta
instrumentos musicales.
Los bronces Chang son objeto de una rica ornamentación, notable por su calidad
gráfica. Ofrece un carácter simbólico en relación ya sea con la cosmología o bien
como la protección contra los malos espíritus o el culto ala fecundidad. 
China
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La decoración de los vasos Chang ha sido
calificada por Karigren en estilos A se
caracterizan por un relieve acentuado sobre
un fondo grabado de motivos que cubren
toda la superficie. El estilo B tiene como
elementos principales una decoración
grabada en bajos relieves, dispuesta en
bandas horizontales, empleo de motivos
geométricos simples como círculos,
cuadrados y rombos.  Estas decoraciones se
encuentran en objetos de otras materias,
como mármol, marfil, cerámica.
Observamos que a pesar de su complejidad,
ya que en muchos casos cubren toda la
superficie de los vasos, esta decoración se
sirve solamente de un número limitado de
motivos, si bien los artistas han sabido
hacer con ellos numerosas combinaciones.
De especial relevancia fue el
descubrimiento en 1974 en la provincia de
Xhaanxi llevado acabo accidentalmente por
dos campesinos cuando se disponían a
hacer un pozo al quinto día de trabajo y
sobre los cuatro metros de profundidad el
hallazgo de una pieza cerámica que
correspondería  a la tumba del emperador
Qin-Shihuang emperador que nació en el
259 y murió en el 210 A.C su nombre
original era Qin Zheng nació durante el
periodo de los  estados combatientes,
conquisto agresivamente los estados
feudales y tomo el control de china en el
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221 A.C  se autoproclamó como  Shi Huang Di o “emperador inicial” anunciando su
derecho divino para gobernar china. En su enorme tumba se descubrieron además de
8.0000 figuras de terracota, otras de bronce entre las cuales había una avanzada
técnica manufacturera de armas de bronce, desenterradas de las fosas de los
guerreros de terracota.
Las piezas fundidas se liman, perforan y pulen, las rayas de lima observadas en los filos
de las armas son paralelas y perpendiculares. Parece increíble el llegar aun nivel
técnico como este sin maquinas modernas. Las armas de los guerreros de Qin
destacan por la científica  proporción de sus aleaciones. La  aleación metálica  del
bronce determina su dureza, su flexibilidad y otras propiedades mecánicas, el
Kaogongji, obra científica de la china antigua, hace un registro especial sobre las
mejores proporciones de cobre y estaño de seis objetos de bronce. Estos objetos se
conocen también como Liuqi. 
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El estudio de las aleaciones de las diferentes armas de la fosa de los guerreros revelan
que las proporciones de cobre y estaño en las espadas y las lanzas se acercan a los
requisitos del Kaogongji. En las flechas, se bajo adrede el contenido de estaño y se
incremento el contenido de plomo. 
Como el plomo es dañino, pues las heridas se infectan con mayor facilidad y tardan
mucho mas en curar por lo tanto la alta proporción de plomo, incrementa el poderío
de las flechas.
También se desenterraron dos carruajes imperiales con  cuatro caballos todo ello
realizado en bronce y a la mitad del tamaño real, el carro primero se denomina carro
alto, y servia de guía para los carruajes imperiales tiene  126cm de ancho y 70 de
profundidad encima del carro se planta un parasol con diámetro de 122cm protege
al conductor que va armado con una espada; el carruaje lleva  además  un escudo un
arco y un carcaj, dentro había 66 flechas, de bronce todos. Los cuatro caballos
blancos, miden cada uno 90cm de alto y 110 de largo llevan como ornamento las
riendas de oro y plata.
El carro segundo se llama carro para la tranquilidad su nombre vulgar es carro-cama,
mide 3,17m de largo desde la cabeza del caballo a la parte trasera del carro y 1,06m
de alto, con un peso de 1.241 kgr el carro esta cubierto por un cobertor de forma 
ovalada, el conductor lleva una corta espada  y va sentado mide 51cm.
En las dinastías Shang y Zhou son épocas culminantes de la cultura de bronce de la
antigua china. Después con la aparición del hierro, el bronce decayó poco a poco. En
la dinastía QIN, se veían pocas piezas en bronce, razón por la cual la exhumación de
estos carros de bronce nos posibilita ver el alto nivel y el renacimiento de la cultura
del bronce en esta dinastía.
La policromía en los carros implica un gran valor artístico, en ciertas zonas se ven
incrustaciones de oro y plata formando motivos geométricos. Un estudio detallado
del primer carro tiene 3.064 piezas, el carro segundo un total de 3.462. Las piezas de
oro y plata superan el millar en cada uno.
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La confección de los carros implica todo un proceso: fundir, vaciar, soldar, grabar,
cincelar, pulir e incrustar, así como sistemas de sujeción mediante formas concavas-
convexas, clavos y eslabones. Los coches de bronce se caracterizan además  por su
delgada placa de bronce fundida cuya parte mas delgada es de 2mm y la mas gruesa
de 4mm algunas partes eran creación de la dinastía Qin; por ejemplo la parte interna
de las ruedas y los radios de estas se ensamblan mediante una forma intercalada. En
las riendas y los ornamentos hay cadenas hechas con anillos de hilos de cobre, tan
finos que solo miden 0,5mm de diámetro; mirando con una lupa no se detecta
ninguna rugosidad ni señales del cincelado o del punzón, hecho por el cual se deduce
que eran hilos tendidos; además, los extremos eran soldados necesitándose una
técnica muy difícil inimaginable incluso hoy. Muchas piezas están unidas por sistemas
científicos muy razonados. Por ejemplo, el fijador del mango del parasol funciona
semiautomaticamente cerrándose por el peso del cerrojo.
Los carruajes y los caballos de bronce del emperador Qin-Shihuang son únicos entre
todos los hallazgos arqueológicos de su género tanto por su tamaño, lujo, imitación,
estado de conservación, incomparable estructura y técnicas complejas.
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Caldero rectangular en bronce de la dinas,a SHANG 1200 al 1000 a.C.
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Olla para cocción de alimentos en bronce. 480 al 222 a.C.
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Ding o caldero de bronce. Era una olla
para la carne. 480 al 222 a.C..               
Caldero ritual de bronce. 480 al 222 a.C.              
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Conductor del carro de bronce. Nº1               
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El carro y los caballos de tiro de bronce
Sitio donde se exhuman los carros y caballos de bronce 
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Vista parcial del carro Nº2               
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Conductor del carro de bronce. Nº1
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Vista parcial del carro Nº2               
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Flechas recién exhumadas
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Lanzas largas de bronce
Espadas de bronce Lanzas de bronce
Pica de bronce
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Barriguera
Escudo de bronce
Frontelera dorada del caballo
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Caballo de bronce típico del periodo Ham
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C omo ya hemos comentado la utilización de los metales, se remonta a la prehistoria.
Los primeros metales trabajados por el hombre son sin duda los metales nativos, al
cobre el hierro meteoritico, al oro y la plata, desde el X milenio antes de nuestra era.
A partir del 3.500 A.C la fundición de cobre y su extracción de minerales es una
practica corriente en Anatolia, Irán, y en Egipto. Es a partir del III milenio A.C que una
pequeña cantidad de estaño alrededor del 8% es añadido al cobre para obtener el
bronce. El metal fundido es fácilmente colado en los moldes de tierra cocida o de
piedra. La plata y el plomo comienza también a ser fundido. La técnica de la fundición
a la cera perdida se utiliza por determinadas civilizaciones al final del III milenio. Es lo
que se conoce por la edad del bronce.
Las diversas cualidades que convierten a un metal en material idóneo para la escultura
son las siguientes.
Gran dureza y cohesión importante
La maleabilidad, es la que permite trabajarlo martilleándolo
La buena resistencia ala intemperie y a la corrosión  atmosférica
Aspecto brillante en el pulido de sus caras
La capacidad de poder ser fundido y colado en un molde, soldarse y calentarse
Su aspecto macizo y su ligereza.
los metales
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Los metales y aleaciones mas utilizados en escultura son los siguientes Bronce, Latón,
Cobre, Hierro, Acero, Plomo, Aluminio, Estaño, Oro, Plata.
Las distintas aleaciones son muy numerosas en la actualidad, pero solo unas pocas son
usadas en procesos escultóricos.
Las características físicas de los metales son las siguientes:
la dureza
Se mide por la profundidad de una muesca realizada en la superficie del metal por la
punta de un diamante sometido a una presión determinada. Los siguientes metales
están clasificados por orden creciente de dureza. Plomo, Estaño, Aluminio, Plata ,
Zinc, Oro, Cobre, Platino, Níquel, Hierro, Cromo, etc.
la ductilidad
Es la propiedad por la que ciertos metales pueden ser estirados en finos hilos sin
romperse, estos metales son los siguientes, clasificados en orden creciente de
ductivilidad. Oro, Plata, Platino, Hierro, Níquel, Cobre, Aluminio, Zinc, Estaño, Plomo.
la maleabilidad
Es la propiedad de ciertos metales que se pueden fácilmente reducir en laminas muy
delgadas sin que se rompan para martillear o laminar, los metales siguientes están
clasificados en orden decreciente de maleabilidad. Oro, Plata, Aluminio, Cobre,
Estaño, Platino, Plomo, Zinc, Hierro, Níquel, etc.
resistencia a la corrosión
Los metales mas resistentes son los metales nobles como el Platino, Oro, y Paladio.
Los aceros inoxidables son igualmente muy resistentes y pueden ser expuestos al
exterior. En cambio el hierro y el acero ordinario son rápidamente oxidados  y
recubiertos de una capa de oxido si son expuestos a la humedad.
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El acero corten se recubre de una capa de oxido que protege a la superficie del metal
de ataques mas profundos.
De manera general, las aleaciones resisten mejor a la corrosión que los metales que
las constituyen, los metales siguientes están clasificados por orden creciente de
resistencia a la corrosión de una atmósfera urbana. Hierro, Zinc, Estaño, Aluminio,
Plomo, Cobre, Plata, Oro, Platino, etc.
temperatura de fusión
Es la temperatura a la cual el metal pasa de estado sólido a estado liquido. Al aplicarle
calor el metal comienza por dilatarse enseguida se ablanda y finalmente su estructura
cristalina se desmembra completamente y el metal se funde.
En este estado el metal es relativamente viscoso o fluido y puede ser colado en un
molde donde toma la forma.
En el caso de las aleaciones la banda de temperatura es mucho mas larga y la fusión
es progresiva, al volverse a enfriar el metal recobra su estructura cristalina original.
estado líquido
La característica principal es la capacidad de fluir y adaptarse a la forma del recipiente
que lo contiene. En este caso aun existe una ligazón entre los átomos del cuerpo,
aunque de mucha menor intensidad que en los sólidos, el estado liquido tiene las
siguientes características.
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Fuerza de cohesión menor
Movimiento-energía cinética
Sin forma definida
Toma el volumen del envase que lo contiene
En frío se comprime
Posee fluidez
Puede presentar fenómeno de difusión.
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Aluminio(al)           
Plata(ag)            
Cromo(ch)               
Cobre(cu)               
Estaño(sn)              
Hierro(fe)      
Níquel(ni)           
Oro(au)               
Platino(pt)               
Plomo(pb)              
Zinc(zn)                     
2,7
10,5
7,1
8,9
5,8
7,9
8,9
19,3
21,4
11,3
7,1
12                     
21              
_                        
34                
4                      
62                   
80                    
16                      
31                
2,5                      
12                          
18                    
30                      
95                      
37                       
11                         
42                         
40                        
37                      
38                          
4                      
34                         
660                     
961                 
1.615               
1.083                  
232                  
1.535               
1.452                   
1.063                
1.772                  
327                 
419                
Principales características de los metales
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S on las composiciones metálicas obtenidas en fundición de la unión de dos o mas
metales. El metal resultante tiene una estructura homogénea. Son también
consideradas como aleaciones las producidas de la disolución en los metales fundidos
de elementos no metálicos  como el carbono, silicio, fósforo, boro etc.
Las aleaciones son interesantes en la medida que sus propiedades físicas son
diferentes, a la de los metales o elementos que las constituyen.
Es posible rebajar el punto de fusión de un metal añadiendo a la fusión una pequeña
cantidad de metal mas fusible, igualmente la dureza de un metal puede ser
incrementada, siguiendo el mismo principio. También puede suceder al contrario por
ejemplo el oro aleado con cobre es mas blando, las aleaciones resisten mucho mejor
a la corrosión, que el metal base.
Algunos elementos metálicos no se pueden añadir al metal base, haciendo necesaria
otra clase de aleaciones de mas componentes pasando a denominarse como
ternarias, cuaternarias, y así sucesivamente  dependiendo del numero de
componentes que la integran, siendo las combinaciones infinitas.
Solo unas cuantas variantes son utilizadas en  trabajos de esculturas entre las que
destacan el bronce, latón,  los aceros, aleaciones ligeras, etc.
Las aleaciones
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Principales aleaciones no férricas
. 
El cobre (Cu)
Es uno de los primeros metales utilizados por el hombre, se empezó a trabajar por
martilleo, bajo su forma nativa, a partir del X milenio A.C. Los Sumerios utilizaban
abundantemente el cobre bajo forma de hojas delgadas, para recubrir sus estatuas
de madera pegadas con brea.
No fue hasta el IV milenio A.C que el cobre se empieza a alear con el estaño, hasta el
III milenio A.C no se encuentran las proporciones idóneas de cobre y estaño,
derivando en el bronce como metal dominante de este periodo.
Una característica interesante del cobre es su maleabilidad que le hace un material
idóneo para la técnica del repujado, así mismo posee una buena resistencia mecánica
(dureza 37) resiste muy bien a la corrosión en atmósfera seca. 
En presencia de humedad se forma en la superficie una fina capa de carbonato
hidratado de color verde.
El Cobre posee un bello color rojizo, es raramente utilizado solo en fundición pues
no cuela con facilidad en los moldes, su temperatura de fusión es de 1.083º C.
El estaño (Sn)
Metal plateado y blando, poco dúctil pero muy maleable, su densidad es de (5,8) su
dureza es de (11) y su temperatura de fusión, es muy baja de 232º C, se suele alear
con otros metales como el cobre, o el plomo, una aleación muy corriente para
pequeños moldeados es la compuesta por el 75% de estaño y el 25% de plomo, la
adicción al Estaño de Antimonio alrededor de un 10% aumenta su dureza.
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El zinc (Zn)
Metal blanco azulado, raramente utilizado para la escultura, es utilizado en las
composiciones de los latones, y en combinación con el cobre puede constituir hasta
el 40% de la aleación. Se encuentra en el Zamak, y en el Maillechorts aleaciones de
Cobre, Zinc, y Níquel.
La densidad del Zinc es de (7,1) y su dureza es de (34) siendo su temperatura de fusión
de 419º C, en una atmósfera de humedad se recubre de una capa de carbonato, que
lo protege de una oxidación posterior, el Zinc se puede soldar.
El plomo (Pb)
Metal gris plateado, tiene una densidad de (11,3) y de dureza (4) la superficie del
metal es brillante, expuesta a la atmósfera tiende a oxidarse y los carbonatos
protegen al metal contra la corrosión atmosférica, es un metal muy maleable y se
utiliza en la técnica del repujado.
El plomo fue probablemente el primer metal extraído, tiene un punto de fusión muy
bajo 327,5ºC. La utilización del plomo en la escultura viene de antiguo, los griegos lo
utilizaban para realizar coladas de estatuas y relieves, la desventaja del plomo en la
colada es que sufre una merma de alrededor  de un 2,5%. El Antimonio (Sb) añadido
al plomo entre un 10 y un 20% le da mas resistencia, el plomo se puede soldar con
soldadura autógena.
El latón
Es una aleación de Cobre y de Zinc, entre un 5 a un 45% de Zinc su color es de un
amarillo dorado dependiendo de proporción de los dos metales a la hora de la
aleación.
En una proporción de Zinc inferior a un 10% la aleación da un color medio – rojo. En
un 15% se parece mas al bronce, en un 20% el color es mas dorado, entorno a un
40% el color es mas amarillo, y mas del 40% de zinc la coloración deriva en grisácea.
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Las cualidades mecánicas de los latones varían dependiendo de las proporciones de
los dos metales hasta el 30% de zinc el metal es maleable en caliente y en frío,
prestándose bien a la técnica del repujado.
El latón es mas duro que el cobre y mas resistente a la corrosión atmosférica.
El latón se utiliza sobre todo en fundición, pero puede ser, soldado, calentado,
cincelado o martillado. Su temperatura de fusión depende de su composición pero
esta alrededor de los 900ºC.
El metal de Muntz es una aleación que contiene el 60% de cobre y el 41% de zinc es
muy plástica cuando alcanza el rojo vivo, se puede forjar y estirar, si se martillea en
frío se vuelve duro y quebradizo, hay que calentarlo con soplete para hacerlo
maleable.
Los latones especiales, se trata de aleaciones que contiene además de Zinc otros
elementos en pequeñas cantidades estaño, aluminio, hierro, níquel, etc
El bronce
Es junto con el latón unas de las aleaciones mas utilizadas en la fundición, desde los
tiempos mas recónditos. 
En la antigüedad el bronce se utilizaba, para la realización de objetos tales como
armas y objetos rituales, cotidianos y esculturas. El bronce es una aleación de cobre
y estaño, aunque es frecuente añadir pequeñas cantidades de Zinc , plomo, fósforo,
aluminio, níquel, etc.
El metal base del bronce es siempre el cobre, el estaño se añade siempre en
proporciones variables de entre un 3 a un 20%, mas de un 25% de estaño el bronce
se vuelve muy frágil, la proporción general de estaño, esta entre un 5 y un 10%.
El estaño confiere a la aleación una gran dureza, una mejor resistencia a la corrosión
y un aumento de la fluidez en el metal fundido, esto permite la colada en los moldes
de fundición. Los porcentajes de los metales añadidos al bronce varían la función y el
destino del metal, las características físicas y el color deseado, yendo desde el rojo
dorado, el metal es rico en cobre, aun amarillo plateado el metal es rico en estaño.
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La aleación es la combinación o mezcla de dos o mas metales. Se preparan
fundiéndolos juntos y no se encuentran en la naturaleza. Se denominan aleaciones
binarias las formadas por dos elementos, terciarias las formadas por tres elementos
y así sucesivamente. El bronce puro es una aleación binaria, consta de cobre y estaño,
pero se le añaden otros metales para darle resistencia y dureza, convirtiéndose así en
ternaria o cuaternaria. De la mezcla de los distintos metales y sus proporciones,
depende la resistencia y el colorido del bronce yendo del rojo al amarillo.
cobre            estaño              zinc                          color
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I       
II          
III            
IV           
V            
VI    
VII           
rojo pálido
amarillo rojizo
anaranjado oscuro
rosa pálido
anaranjado claro
amarillo verdoso
amarillo
2%                  
8%       
5%                 
5%            
4%                   
5%                
3%              
6%             
2%                     
11%                    
15%                      
18%                    
20%                        
27%                        
92%                     
90%          
84%         
80%            
78%          
75%       
70%             
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 083
084 fundición
lingote de cobre (katanga))
Congo y Zambia
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lingote de cobre en forma de piel de toro
(Chirriota) siglos  XIII – XI a.C.
Museo arqueológico de Cerdeña
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Composición de bronces actuales
Composición de bronces antiguos
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Hasta el 15% de estaño los bronces son maleables en caliente y en frío pudiendo
incluso ser utilizados en el trabajo de repujado. Los bronces llamados complejos son
aquellos que además de estaño contienen otros elementos en su composición como
Zinc, Plomo, Fósforo, Aluminio, Silicio, etc….
El plomo baja la temperatura de fusión del metal es mas maleable en frío facilitando
el trabajo de repasado en la terminación de la obra.
El Zinc reduce la retención de gases que se forman en el seno de la mezcla metálica
en fusión, el resultado es un metal compacto y atrayente.
El Fósforo añadido a la mezcla bajo la forma de fosfuro de cobre, ayuda a desoxidar
el metal en fusión, se añade en cantidades de un 0,1% y 0,2% aumentando así mismo
la dureza del metal.
Las proporciones mas frecuentes son las siguientes.
Bronce  aluminio
Contiene entre un 4 y un 10% de Aluminio, también puede llevar pequeñas cantidades
de Hierro, Níquel, y Manganeso. La mas corriente de estas aleaciones lleva un 88% de
cobre, 9% de Aluminio y 3% de hierro. La temperatura de fusión del bronce al
Aluminio, es inferior ala del bronce ordinario, es de un color mas pálido y resiste
mejor a la corrosión.
Bronce berilio
Contiene de un 2 a un 3% de este metal, añadiendo unas cualidades mecánicas
comparables a las de los aceros.
Bronce silicio
Contiene alrededor de un 3% de Silicio, siendo una aleación resistente a la corrosión
y posee cualidades mecánicas de Acero dulce, esta aleación se cuela muy bien en los
moldes de fundición.
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Les Maillechorts
Son aleaciones ternarias que contienen de un 20 a un 28% de Zinc y de un 9 a un 26%
de Níquel son de una coloración de amarillo pálido y son muy resistentes y maleables.
El Bronce tiene la particularidad de ser mas denso que los metales que lo constituyen.
Proviene sin duda de la interrelación  de los átomos en el seno del cristal, este
comportamiento es causa de su dureza, y de la merma de la masa durante el
enfriamiento.
La temperatura de fusión del bronce se sitúa entorno a los 1.010ºC. La aleación es
mejor si se enfría rápidamente después de la fusión, cuando el bronce enfría
lentamente se vuelve duro y quebradizo.
El Fósforo es frecuente unirlo al metal en el final de la fusión a fin de desoxidar la
aleación  el cobre fosforoso se combina con el oxigeno en forma de escoria que flota
sobre la superficie del metal fundido y es eliminado justo antes de la operación de
colada.
Bronce sol
Es una aleación utilizada en joyería, tenaz, dúctil y muy dura, que funde a
temperaturas, próximas a la del cobre (1.357 ºC ) y esta constituida hasta por un 60%
de cobalto
Bronce arsenical
La aleación de cobre con arsénico es quizás el primer bronce utilizado por el hombre.
Es una aleación blanquecina, muy dura y frágil. Se fabrica en una proporción de 70%
de cobre y 30% de arsénico aunque es posible  fundir bronces con porcentajes
mayores de arsénico de hasta el 47%.
La simple exposición al aire de este bronce produce una patina oscura, esto y la alta
toxicidad la convirtieron en una aleación  muy poco utilizada
Bronce para armas de fuego. A partir del descubrimiento de la pólvora se utilizo un
bronce para cañones compuesto por un 90% de cobre y un 10% de estaño estas armas
eran conocidas en china en épocas tan tempranas como el siglo XI adc y en Europa a
partir del siglo XIII sobre todo para la construcción de cañones.
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Bronce bismuto
El Bismuto dentro del bronce cumple tres condiciones una es la resistencia a los
agentes externos, muy empleado para materiales en contacto con el agua del mar.
Dos la dureza y tenacidad se emplea en conducciones telegráficas. Tres la sonoridad
se emplea en la elaboración de cuerdas para instrumentos musicales.
Bronce de retz
Es un bronce que resiste la acción corrosiva de los ácidos. Se suele emplear en la
fabricación de recipientes que por lo general se hacen de Ebonita o de Porcelana, la
aleación seria de 95% de cobre, 2,5% de estaño, 1,5% de plomo, 1% de antimonio.
Bronce fosforoso
El fósforo ayuda a que la cristalización sea mas homogénea, se agrega al bronce en
forma de fosfuro de cobre, pasa de sólido a liquido sin hacerse pastoso, presentando
una superficie limpia y brillante. Se puede mantener liquido mucho mas tiempo sin
perder estaño de la mezcla, tiene el doble de resistencia que el bronce ordinario,
utilizándose principalmente en los casos en que hay que resistir la acción de agentes
externos. Puede laminarse y también batirse y estirarse en frío. En proporciones de
estaño menores al 5% puede forjarse y con el 7% al 10% de estaño se suele emplear
para la fabricación de cojinetes.
Bronce kara-kane
Es un bronce para campanas y orfebrería tradicional de Japón constituido por un 60%
de Cobre, 24% de Estaño, y 9% de Zinc, con agregados de hierro y plomo. Muchos
orfebres suelen agregarles pequeñas cantidades de Arsénico y Antimonio para
endurecer el Bronce sin perder fusibilidad, y lograr mayor detalle en los modelos.
Kara-Kane es muy utilizado para la artesanía estatuaria no solo por su bajo punto de
fusión, gran fluidez y buenas características de relleno de molde, sino por su superficie
suave que rápidamente desarrollan una fina patina.
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Bronce para campanas
La fundición de metal para campanas es mas o menos frágil, cuando es reciente. El
color varia del ceniza oscuro al blanco grisáceo, siendo mas oscuro en las variedades
que contienen mas cobre. Mientras mas cobre contenga la aleación mas grave y
profundo resulta el tono. La adicción de Plata, estaño, hierro o zinc, hace subir el tono
de las campanas. Un enfriamiento rápido aumenta la sonoridad de todas las
aleaciones. En contra tenemos que la presencia de pequeñas cantidades de plomo
hace perder mucha sonoridad. Cuanto mas completa sea la combinación química de
los componentes mas duradera y de mejor sonido serán las campanas. Las aleaciones
van del 68% al80% de cobre, del 21% al  28% de estaño, otros añaden pequeñas
cantidades de hierro, zinc o plata.
Zamak
Es una aleación de Zinc con Aluminio Magnesio y Cobre . Tiene dureza, resistencia a
la tracción, densidad 6,6 g/cm3 y temperatura de fusión de 386ºC. Este material
puede inyectarse por cámara fría o caliente y por centrifugación, otro proceso posible
es la fundición en tierra. Es un material barato, posee buena resistencia mecánica y
buena colabilidad. Se puede cromar, pintar y mecanizar. La única desventaja de este
material es que la temperatura en presencia de humedad lo ataca provocando una
corrosión intercristalina. Puede ser utilizado para piezas estructurales. Durante la
inyección a presión, es posible la aparición de poros internos o burbujas en el proceso
de inyección o colada, lo que puede derivar en la disminución de la resistencia
mecánicas de las piezas. Sin embargo, una correcta inyección generara una
distribución homogénea de poros finos, lo cual favorecerá la tenacidad de la pieza
inyectada, al verse frenado el crecimiento de grietas por dichos poros finos.
Esta muy extendido su uso actualmente en el sector del herraje, debido en gran parte
a la creciente subida de materiales mas habituales en este sector como puede ser el
latón. Siendo el zamak su sustituto mas económico. 
La norma que regula las propiedades de piezas fundidas en Zamak es la UNE-EN
12844. La aleación Zamak fue creada por New Jersey Zinc Company en la década de
1920, su nombre es un acrónimo aleman de los materiales que componen la aleación:
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Zinc, Aluminium, Magnesium, y Kupfer ( cobre ).
La fabricación de piezas de fundición en Zamak  presentan una serie de ventajas frente
a la fabricación de piezas por inyección de aluminio. Estas ventajas se traducen sobre
todo en ahorro de tiempo, costos y mejores acabados de las piezas.
El Zamak precisa de menos consumo de energia para su transformación, pues se
funde a 400 – 420º C.  La inyección de Zamak a presión permite la fabricación de
piezas de gran volumen con una alta precisión.
Las piezas fabricadas con Zamak permiten mejores acabados y tratamientos
superficiales,( pinturas , cromos, y zincados).
Ahorros de mecanizados. Ciclos de inyección mas rápidos.
Su utilización es tan amplia como en componentes del automóvil, construcción,
electricidad, telefonía, juguetes, artículos deportivos, decoración y vestidos.
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E l  cobre es un metal, dúctil, con su punto de fusión a unos 1.093ºC. Al fundirlo
absorbe gases, por ello es difícil obtener buenas y resistentes fundiciones de cobre
puro. El cobre fundido se combina con el oxigeno del aire formando oxido de cobre
que se disuelve y se mezcla de un modo perfectamente homogéneo.
El mal  efecto del oxigeno no se puede suprimir añadiendo un 1% o mas de zinc; si
queremos mayor eficacia añadimos aluminio, manganeso o fósforo. Estas sustancias
se combinan con el oxigeno y el producto formado se separa, subiendo a la superficie
como si fuera espuma, quedando el metal purificado.
El cobre tiene también la propiedad de absorber el oxido de carbono, pero este
funciona de distinta forma que el oxigeno. El oxigeno absorbido pierde las
características de su estado gaseoso al combinarse químicamente con el cobre.
Cuando el oxido de carbono es absorbido conserva sus características físicas propias
y esta solamente en el cobre en estado de disolución.
El azufre también se combina con el cobre formando sulfuro de cobre que produce
un efecto perjudicial sobre el bronce. Cuando el cobre con azufre entra en contacto
con el oxigeno del aire se forma anhídrido sulfuroso que es un gas que permanece en
el metal. El oxigeno tiene la facultad de quemar al azufre al mezclarse con el cobre,
el oxigeno que queda se puede eliminar con fósforo que además de hacer
desaparecer los gases ayuda a que la cristalización sea mas homogénea, pudiendo
además mantener la mezcla liquida mucho mas tiempo sin perder el estaño, dándole
además resistencia al bronce , pasando del estado liquido al sólido sin hacerse pastoso
y presentando una superficie limpia y brillante. Se utiliza principalmente 
para casos en que la mezcla tiene que resistir la acción de agentes externos.
Desoxidantes o reductores
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Fusibilidad
El bronce puro es el resultante de la mezcla de cobre, cuyo grado de fusión es 1.093º
C, y de estaño, cuyo grado de fusión es 232 º C  . Siendo el punto de fusión de la
mezcla alrededor de 970ºC.
El bronce, debe prepararse inmediatamente antes de vaciarlo en los moldes
refractarios, por no poderse conservar mucho tiempo preparado. El componente mas
refractario del bronce es el cobre, una vez licuado el bronce con la mezcla adecuada
en cuanto a metales y a tantos por cientos, se agita bien y se procede al desnatado
tarea que consiste en retirar con un cazo la escoria que flota en la superficie, hecho
esto se vierte el metal en el molde refractario de un tirón y sin interrumpir el vaciado
del bronce. De no realizarse así, las distintas porciones que fuéramos echando no
unirían entre si.
Los moldes refractarios es conveniente que estén calientes para que no haya un
excesivo choque térmico y el metal se deslice mejor por el interior del molde
refractario.
Antes de verter el metal en el molde, hay que agitar la mezcla, si no, el metal de mas
densidad se iría al fondo por ser mas pesado, y el mas ligero a la superficie, por eso
se debe agitar bien la mezcla para conseguir una combinación completa de los
metales.
Una vez vertido el metal en el molde refractario, la fundición resultante debe
enfriarse pues los componentes del bronce tienden a cristalizar por separado,
produciendo las llamadas manchas de estaño, siendo mas propenso que ocurra esto
con un enfriamiento lento que con uno rápido.
Normalmente el bronce empleado para la fundición  suele venir en lingotes de unos
10 Kgrs aprox. Teniendo distintos tipos de aleaciones dependiendo de las
necesidades, al igual que el color puede variar  desde un amarillo pálido aun tono
rojizo apagado.
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Datos técnicos
El primer sistema de vaciado en metal creado por el hombre, fueron fundiciones
macizas realizadas en moldes de piedra o arcilla refractaria.
Vertían el metal liquido, sobre los negativos siendo reproducciones vastas de poca
calidad y muchas impurezas.
En el mundo antiguo surgieron dos métodos de trabajo el directo y el indirecto, en el
método directo la escultura era modelada en cera sólida, recubriéndose de un
material refractario. Posteriormente la cera se fundía con calor, y el metal fundido se
colaba en el interior del molde, en el vacío resultante para hacer un vaciado sólido.
De un modo parecido la cera se modelaba sobre una forma inicial, refractaria, la cual
en el proceso quedaba como núcleo de la escultura. El núcleo se sujetaba con alfileres
metálicas de parte a parte de la cera, siguiendo después la aplicación de un
revestimiento exterior de material refractario. Una vez que la cera se había derretido
y había salido, se rellenaba el espacio resultante  entre el macho y el molde con metal
fundido, para producir un vaciado hueco. Este método en sus dos versiones produce
la destrucción del modelo original durante el proceso.
El método indirecto, puesto en uso por los griegos, exigía la realización de un molde
de piezas del modelo original para la obtención de un vaciado en cera hueca,
recubriéndolo posteriormente de arcilla refractaria , tanto el hueco de la cera como
el exterior de la figura. Este método se sigue utilizando hoy en día.
UTILIZACIÓN (MOLDE  REFRACTARIO  DE  FUNDICIÓN)
La escayola se utiliza con frecuencia como un componente de la escultura de medios
combinados, porque es adaptable y barata. Se puede moldear, tallar o trabajar con
plantilla ( terrajas ). Es aceptable en casi todos los sistemas de moldes para
reproducciones. La escayola se viene utilizando para divulgar y reproducir obras de
arte, para decoraciones de muros y techos, así como para diseños y maquetas.
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 095
096 fundición
La escayola: procedencia
La escayola es un sulfato de calcio hidratado de formula  (SO4 Ca 2H2 O). Cuando se
calienta hasta  117 º C pierde el 75 % de su agua, conociéndose entonces con el
nombre de yeso de Paris, siendo esta región de Francia la que tiene gran abundancia
de este mineral muy utilizado por los escultores.
La escayola que se compra viene en forma de polvo blanco, al mezclarlo con el agua
recobra la composición que tenia antes de ser calcinado, fraguando en una masa
uniforme al cabo de 15 o 20 minutos.
La escayola se encuentra en una gran variedad de formas siendo una de ellas el
alabastro, blando y fácil de tallar.
Con certeza no se conoce la procedencia de la escayola, se cree que deriva de una
concentración mineral producida por la lenta evaporación del agua del mar.
Almacenamiento y conservación
La escayola se adquiere en sacos de papel de 20 Kgr. Que hay que almacenar en un
lugar seco y con alguna elevación sobre el suelo para que no se humedezca, como
podría ser una tarima o un palé. Para una conservación a largo plazo conviene meterla
en bolsas de plástico cerradas.
Propiedades
Se corta con facilidad cuando tiene un determinado grado de humedad, ligereza de
peso , bajo coeficiente de dilatación según tipos de escayola, excelente para la
escultura pues admite distintos tipos de patinas y tintes.
La escayola normal es frágil, giroscópica y porosa,( no tiende a torcer o deformarse
una vez seca)  por absorción del agua resulta buena conductora de la electricidad.
Una vez endurecida puede utilizarse, siempre que no vaya a ser sometida a grandes
tensiones, ni expuesta  a altas temperaturas o cambios bruscos de calor. 
Sistemas de reproducción
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Utilización (molde refractario en fundición)
La utilizamos también como aglutinante del ladrillo picado en los moldes refractarios
de la fundición en bronce a la cera perdida, formando la escayola junto con el ladrillo
el llamado picadizo.
Para la realización de un molde refractario de picadizo, se mezcla 1 parte de escayola
con 2 partes de picadizo recuperado de otras fundiciones y 1 parte de ladrillo picado
esta mezcla se añade al agua se bate y al cabo de diez minutos fragua, confeccionando
así el molde refractario, el tipo de escayola que se utiliza es una escayola normal el
Cisne o Maruxiña.
Aunque en pruebas que he realizado modificando las proporciones de picadizo ,
añadiendo mas ladrillo picado en vez de recuperado , así mismo modificando la
granulometría  de ese ladrillo picado debido a que dispongo de una maquina
trituradora, obtengo tres tipos de grano fino para un mejor registro , mezclándolo
directamente con la escayola en proporción de 3 a 1 obteniendo una papilla que
aplico directamente sobre el modelo en cera , de un grosor aproximado de 4 mm
,previamente desengrasado con alcohol, o goma laca . Aplicando una segunda capa
acto seguido de otros 4mm con el grano intermedio, dejando el grano grueso y por
tanto el mas refractario para el relleno del cilindro. También suelo utilizar que no
conozco que se utilice en otras fundiciones con picadizo, entre la primera y segunda
capa, y sobre todo si lo que fundo son placas o relieves, la colocación de fibra de
vidrio . Haciendo todo ello mas difícil la creación de fisuras o de grietas en el picadizo,
a la hora de quemar la cera en la mufla.
A parte de todo esto, el mayor problema lo genera la escayola, pues al meter el molde
refractario o cilindro ( denominado así por ser de forma cilíndrica), en la mufla ( horno
donde se quema la cera) la escayola normal se calcina a unos 200 ºC perdiendo fuerza
y cohesión . En mis fundiciones en vez de añadir este tipo de escayolas utilizo, una
escayola especial que viene tratada con cola siendo mas dura y resistente que las
normales, como por ejemplo el Arquero o Alfa molde. Así entre todo esto a la hora
de poner la mufla a 550ºC  soporta mucho mejor y apenas genera grietas, obteniendo
fundiciones de mas calidad y limpieza, pues no olvidemos que el picadizo registra
hasta la huella dactilar del dedo, en las ceras realizadas por el método de apretón.
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Tipos de escayolas
El cisne
Quizás sea la escayola mas utilizada en el mundo escultórico, es fina y bastante
blanca, idónea para la realización de moldes de piezas y de vaciados en escayola , y
otros materiales como por ejemplo la cera, fácil de tallar con cierta humedad , en
seco es resistente , muy poco coeficiente de dilatación. El tiempo de fraguado,
lógicamente depende de la relación agua polvo  y del batido, pero lo normal es de 20
minutos
Arquero
Es una escayola mas fuerte que la anterior, también muy utilizada en trabajos
escultóricos tales como el modelado en escayola, y para la utilización de moldes que
tengan que soportar un mayor numero de copias. Se trabaja bien y se talla cuando
tiene una cierta humedad, tiempo de fraguado alrededor de 20 minutos, se suele
utilizar en la realización de maquetas.
Álamo 70
Es una escayola de cierta dureza , tratada con colas , tarda mas en fraguar que una
escayola convencional . Muy utilizada en el ambito profesional del vaciado en la
realización de moldes de escayola como los denominados a la francesa o a la italiana
, moldes tecnicos y muy precisos , con muy poca junta entre pieza y pieza.
Es conveniente hacer el repaso de las piezas , cuando la escayola este aun tierna una
vez que esta a fraguado , cuesta mucho el tallarla.
Las reproducciones de estos moldes se suelen hacer en una escayola mas blanda,
para que el molde sufra el menor deterioro posible , por ejemplo una escayola cisne.
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Herbodur
Es una escayola muy fuerte tratada con colas , se suele usar sobre todo para moldes
con los que se van a realizar un gran numero de tiradas , sobre todo en la industria .
También se utiliza por su dureza para fines dentales, el tiempo de fraguado es de
unos 15 minutos,tiene muy poca dilatación
Exaduro
Al igual que las otras es una escayola especial de la casa Hedor, se suele utilizar en la
industria cerámica en general. Para la realización de moldes de matriz. El tiempo de
fraguado empieza a los siete minutos y termina a los veintinueve, así mismo se utiliza
en la realización de maquetas y también con fines dentales. Tiene una dureza mayor
a 1000kgr/cm
Duro 6
Al igual que el Exaduro esta también se utiliza en la industria cerámica, para la
realización de moldes de ladrillos, el tiempo de fraguado al principio es de 8 minutos,
y el final lo tiene en treinta y un minutos
Conduro
Escayola especial tratada con resinas, para la fabricación de moldes que precisan una
gran dureza, y resistencia a la abrasión. Se comercializan en sacos de 25 kgr, comienza
afraguar a los diez minutos, termina a los veinte, se puede desmoldear apartir de los
treinta minutos.
Aguanta sin problemas la colada de metales de bajo punto de fusión. Es de color azul.
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Acelerado y retardado de la escayola
El fraguado de la escayola , rara vez necesita ser acelerado porque su tiempo normal
es de 15 a 20 minutos, lo que es suficientemente rápido. Sin embargo cuando
tengamos que acelerar el fraguado, lo mas sencillo es hacerlo con agua caliente . Otro
método es la adición de sal, aproximadamente 10 grm por litro de agua. También se
puede echar en el agua mas cantidad de escayola y batir la mezcla vigorosamente.
Con frecuencia lo que se quiere es retrasar el fraguado, esto es, cuando se modela con
escayola directa en esculturas, ya que un mayor tiempo permite un mejor acabado
del trabajo. El mejor retardador que ademas aumenta la solidez de la escayola es la
cola, se añade en una proporción de 25grs por litro de agua, cuanto mas cola
añadimos mayor es el tiempo de fraguado.
Otro retardador es el ácido nítrito que ira en una proporción del 5%
aproximadamente.
También una vez añadida escayola al agua, podemos tardar en batirlo unos 10
minutos, esto hace que la mezcla se espese pero que siga siendo plástica mas tiempo
de lo marmol, aunque la escayola quede menos solida.
El fraguado
Es el proceso de endurecimiento de la escayola, suele ser alrededor de 15 a 20
minutos. Tiene la propiedad de ser exotérmica , es decir que desprende calor durante
el proceso de endurecimiento. Este tiempo se ve alterado por las condiciones de la
escayola, una escayola que lleve demasiado tiempo en el almacén tendera a
espesarse rápidamente , o una escayola que no ha estado almacenada en debidas
condiciones, fraguara pero no endurecerá.
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Impermeabilizantes y aislantes de la escayola
Cuando se utiliza la escayola para la confección de moldes y la reproducción de
modelos hay que utilizar agentes impermeabilizantes y aislantes entre las distintas
partes del molde y el vaciado. Esto lo hacemos para poder separar la escayola
fácilmente, evitando que esta quede pegada entre si.
De ahí la enorme importancia de estos impermeabilizantes, sin los cuales los vaciados
y la realización de moldes seria imposible. Tenemos gran cantidad de
impermeabilizantes y aislantes debido a que no todos los moldes reproducen
escayola, y aun reproduciéndola suele variar, al depender del numero de
reproducciones a sacar del molde.
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Superficies porosas absorventes
Barbotina
Una barbotina  ligera se hace mezclando arcilla y agua hasta alcanzar una consistencia
muy cremosa. La mezcla resultante es un agente separador apropiado para utilizarse
sobre las paredes de los moldes. Por el contrario, no sirve como barrera entre un
molde y su vaciado, ya que tiende a insertarse en los mas pequeños detalles.
Jabón
Se utiliza para crear una barrera entre un vaciado de escayola y un molde del mismo
material. Se aplica enérgicamente con una brocha, sobre la superficie del molde hasta
que haga espuma; se retira el exceso de jabón y se repite la operación, hasta que la
superficie del molde aparezca lustrosa, lo que va a ser excelente para reproducciones
y detalles delicados.
Lejía
Se suele utilizar para los vaciados a molde perdido. Se aplica sobre el molde
humedecido, con una brocha o pincel; se frota en el molde hasta que haga espuma,
y se retira la espuma quedando el molde con un ligero brillo , la lejía crea una película
que impide que se pegue el molde a la reproducción al picar.
Parafina
Es de color blanquecino y viene en planchas, se prepara disolviéndola con petroleo
al baño maría. Se utiliza poco al no ser muy fiel al detalle. Se utiliza liquida pero al
enfriarse, toma cuerpo y da un grosor entre el molde y la reproducción. Se utiliza
sobre todo en las reproducciones con cemento y piedra artificial.
Humedad
Se utiliza el molde de escayola humedecido con agua para la obtención de vaciados
en cera. El molde tiene que estar humedecido para evitar que la cera se quede
agarrada y los vaciados  se suelten del molde.
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Superficies no porosas y no absorventes
Aceites, grasas y ceras
Se suelen utilizar en no mucha cantidad y siempre bien estirados, se suele utilizar
para moldes flexibles, como pastoflex  silicaucho , silicona, y latex.
Se utiliza también en la realización de encofrados para que la escayola suelte , y
también en la realización de planchas de escayola .
Vaselina
Se utiliza la vaselina para hacer moldes de escayola de alguna parte del cuerpo. Se
entiende por la parte destinada al molde la vaselina impedirá que la escayola se pegue
al cuerpo a la vez que lo tiene hidratado, impidiendo que la escayola al contacto con
la piel absorba los aceites naturales de esta.
Goma laca
Se extrae de la resina natural segregada por el insecto de la LACA. Es de color amarillo
y para rebajarla se emplea el alcohol. Se utiliza sobre la superficie reproductora del
molde para darles mas resistencia; se les suele dar tres o cuatro capas. Esto hace
desaparecer el poro de la escayola y así la copia tiene menos superficie de agarre a
la vez que prolonga la vida del molde.
Polvos de talco
Se extienden sobre la superficie del molde, o sobre la escayola a reproducir con un
pincel. El talco penetra en el poro de la escayola dejando la superficie lisa, la
reproducción se separa rápidamente. Se utiliza para la reproducción en barro, o para
tapar el poro del modelo e escayola en la realización de un molde de silicona.
Tapa poros
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Moldes de escayola
Sistema de división de juntas
Estos sistemas se emplean en moldes que aun siendo perdidos hay que dividirlos para
limpiarlos mejor de barro o para conseguir un mejor llenado. Hay varios sistemas
empleados en la división de juntas, suelen variar según sea la materia de que este
formado el objeto a reproducir.
El primero seria un sistema de separación mediante chapas, el segundo mediante
tiras de barro, y el tercero mediante un nylon , que se sujeta a la figura mediante
unos pequeños puntos de barro,dejando sobrante de nylon por los dos extremos,
cuando la escayola este apunto de fraguar se tira delos dos extremos del nylon y la
escayola se abrirá. Estos suelen ser los tres métodos mas empleados.
Chapas
Suelen ser metálicas o de plástico en ambos casos muy delgadas, se utiliza para hacer
moldes perdidos o moldes de muy pocas reproducciones, estos moldes suelen ser de
dos o mas piezas. Para molde perdido se divide la figura de barro, teniendo en cuenta
que hay que facilitar el vaciado del barro; no importa el enganche.Si es para molde
de reproducciones, hay que buscar el despiece para evitar el enganche. En cualquier
caso la colocación de las chapas tiene que ser ,linea seguida sin saltos y que asomen
aproximadamente dos centímetros del barro, se prepara la escayola y se va echando
en las distintas separaciones o parcelas formadas por las chapas. Se tiene que tener
en todo momento bien limpia la junta de chapa, procurando impedir antes del
fraguado, que este tapada por la escayola, pues no desprenderían las piezas. Una vez
cubierta toda la figura de escayola y confeccionado el molde, con una espátula y
abundante agua se procede a su apertura, abriéndolo con cuidado de no romper las
piezas; si alguna corriera el peligro de romperse por ser demasiado grande, se
reforzaría con alpillera, con tubos o con cañas reforzada en los puntos clave con
esparto.
Una vez abierto el molde se saca el barro y se lava con agua. Este tipo de molde es
muy empleado en escultura.
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Tiras de barro
Se suele utilizar indistintamente para barro, escayola y otros objetos, bien sea para
moldes perdidos (es decir obtención , del modelo en yeso) o para conseguir
reproducciones en barro.
Consiste en la división del modelo mediante tiras de barro procurando evitar el
enganche. Se hace una línea de despiece , sobre la cual se coloca la tira de barro, con
la altura que consideremos idónea para el molde a realizar. Una vez echada la pieza
en escayola se retira la pared de barro, se aplica barbotina o jabón en la junta, y sin
mover la pieza se echa la siguiente así asta completar todo el molde. La ventaja de
este molde es que la junta de pieza es mínima. La forma de abrir este molde  es con
espátulas y agua abundante. Una vez abierto y limpio debemos unirlo para que las
piezas no se deformen.
Hilo o Nylon
Este método es el menos utilizado, se suele utilizar cuando los otros no se pueden
utilizar, usándose unicamente para moldes perdidos.
Consiste en poner un fino hilo de nylon  a lo largo o a lo ancho de la figura sujetándolo
a esta con pequeños puntos de barro o plastilina. El nylon debe de sobrar tanto por
delante de la figura como por detrás, se echa la escayola de una sola masa sobre el
modelo, y cuando esta en el proceso de fraguado se tira del nylon hacia arriba
perpendicularmente  con cuidado y por ambos lados del nylon. Tenemos que tener
cuidado en coger el punto a la escayola, si se tira pronto corremos el riesgo de que la
escayola aun tierna se vuelva a unir. Por el contrario si se tira demasiado tarde puede
ocurrir que el nylon se rompa debido a que la escayola haya fraguado, en este caso
el molde no valdría.
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Moldes de piezas de escayola
Molde de piezas abierto
Se denomina molde de piezas abierto aquellos que se puede acceder a su interior a
la hora de echar la escayola en su interior, para la realización de estos moldes sobre
todo relieves, se estudia y se hace la división de piezas, se aplica un desmoldeante
sobre todo el modelo y en particular sobre la pieza a realizar en este caso el
desmoldeante seria jabón, y se prepara con tiras de barro el encofrado de la pieza
elegida, este encofrado de barro suele tener una altura de unos dos centímetros. Una
vez puesto el encofrado se echa la escayola, se deja fraguar, se retiran las tiras de
barro  se quita la pieza del modelo y se tallan los cantos con un formón , dejándolos
planos y lisos, procurando que las piezas tengan el mismo grosor en todas las partes.
Una vez repasada la pieza  se coloca en su sitio en el molde y se aplica jabón  a uno
de los laterales tallados y a la parte de al lado por la que se valla a continuar la
realización del molde, y así sucesivamente asta completar el molde.
Estas pequeñas piezas necesitan de una mayor que las envuelva e impidan que estas
se desajusten, esta pieza mayor que envuelve a las pequeñas se denomina madre
forma, la cual será más gruesa que las piezas del molde.
Molde de piezas cerrado
Para la realización de un molde de piezas cerrado se seguirá el mismo criterio que
para uno abierto, teniendo en cuenta que este molde lleva una pieza mas que lo
cierra, de ahí su denominación.
Esta pieza llevara un agujero lo suficientemente grande  que permita el llenado del
molde sin problemas. El llenado de este tipo de moldes será por volteo.
Estos tipos de moldes suelen llevar dos madre formas  como ya hemos comentado la
madre forma contiene al resto de piezas pequeñas que componen el molde, haciendo
que estas tengan siempre la misma posición y postura en el molde .
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Las madre formas califican al molde pudiendo ser de una madre forma de dos de tres
pasándose a denominar moldes a la “francesa” de cuatro mas dos casquetes superior
e inferior denominado molde a la “ italiana “.
Vaciado de los mismos
Así como en la realización varían  poco, pues se sacan una pieza de diferencia nada
mas , en el vaciado son totalmente distintos.
Una vez preparados los moldes con impermeabilizante, el molde abierto se echa
escayola y se mueve para los lados con el fin de que esta registre todas las partes del
molde, y cree una capa del mismo grosor por todos las partes.
También se puede llenar cogiendo escayola con los dedos y tirándola en el interior del
molde  en este caso al tratarse en su mayor parte de reproducciones de relieves  se
le da grueso reforzando los bordes , y el centro con unos tirantes de escayola.
Para el molde cerrado vertemos la escayola liquida  en su interior  una vez claro esta
que ha sido impermeabilizado previamente, este llenado se suele hacer de dos o tres
escayolas para darle el grosor necesario. Volteando la escayola por el interior del
molde hasta que va cogiendo el grosor necesario, este será a ojo pues no podemos
ver más que por el agujero de llenado.
Si tuviéramos que obtener unas copias en cera para fundir  el molde de escayola
tendría que estar húmedo para que la cera soltara  y las copias se podrían hacer por
dos sistemas , uno el apretón y otro por volteo, dándole en ambos casos el grueso a
la cera de entre tres y cuatro milímetros de grosor por toda la pieza.  
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Moldes a la francesa
Son moldes de escayola de nomenclatura específica, muy  utilizados por los
vaciadores ,se distinguen de los demás por el numero de madre formas , este tipo de
moldes lleva tres, quiere decir, que el despiece esta preparado para tres madre
formas que puedan envolver al resto de piezas que componen el molde.
El proceso de realización es el siguiente primero se despieza el molde por el numero
de madre formas y luego se le incorporan las pieza mas pequeñas. Una vez echo todo
el despiece se impermeabiliza el modelo que suele ser de escayola en este caso con
jabón, a continuación se ponen las paredes de barro, y procedemos a echar la
escayola, una vez fraguada se procede a tallar las paredes laterales, se vuelve a dar
jabón y se realiza la pieza contigua. Así se van confeccionando todas las piezas que
lleva una madre forma a continuación se talla y alisa la parte exterior de las piezas  se
mata el vivo exterior se le aplica jabón por toda la superficie, y se echa la madre forma
la cual tendrá el doble de grosor aproximadamente que las piezas.
Se procederá a repetir la operación con el otro lado, y por ultimo, se realizara la parte
baja del molde que con la madre forma candara las otras dos. Esta última tendrá un
agujero de llenado.
Molde a la italiana
Se denominan moldes a la italiana a los moldes que poseen cuatro madre formas
mas dos casquetes superior e inferior. Es decir que el despiece que se haga de la
figura tiene que cumplir este requisito, los modelos suelen ser de escayola.
Para la realización de este tipo de moldes se hará de igual forma que todos los moldes
de escayola. En primer lugar y mas importante, los despieces, estudiando con
detenimiento todos los posibles enganches y agarres que generen el modelo.
Se procederá a impermeabilizar el modelo aplicándole una buena mano de jabón, y
se procederá de igual modo que para el molde explicado anteriormente a la francesa.
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Moldes flexibles
Moldes de cola o gelatina
Este tipo de moldes de cola se utilizaron hace años  hoy en día están en desuso debido
ala aparición  de nuevos materiales, que dan reproducciones mas fidedignas , además
son moldes de mayor duración.
Los moldes de cola solo admiten un pequeño número de reproducciones  antes de
que se estropeen o deformen. Se hacían a base de cola de conejo o de pescado, que
se preparaban echando las tabletas en agua, en trozos pequeños, dejándolas
veinticuatro horas, pasadas las cuales se calentaba al baño maría. La cola se deshacía
y se mezclaba con el agua, al empezar esta a enfriarse quedaba gelatinosa,
dependiendo la rigidez de la cantidad de agua. Se aplica cuando estaba liquida, sobre
el modelo previamente impermeabilizado, hasta que cogía un grosor determinado.
A continuación se hacia una madre forma.
Este molde tenia poca vida, la cola se iba endureciendo poco a poco; además en el
fraguado de cada figura, al calentarse la escayola, calentaba la cola que poco a poco
se iba deformando.
Moldes de latex
El latex es un caucho de vulcanizado en frío, utilizado también hace tiempo para la
fabricación de moldes flexibles.
Se puede aplicar sobre el original a pincel o por aspersión, esto último requiere un
equipo especial. El laxe no conviene emplearlos sobre materiales porosos, como
madera o yeso, a menos que hayan sido sellados con goma laca.
Para hacer un molde de laxe lo primero es asegurar el positivo y espolvorearlo con
polvos de talco, luego se aplica el laxe con pincel sobre todo el original, se necesitan
de seis a diez capas  se deja secar cada capa por completo antes de dar la siguiente,
hasta que adquiera el aspecto de una película transparente  Hay que comprobar que
no existan parches blancos, estos indican que el laxe no esta lo suficientemente seco.
Al laxe se le pueden incorporar refuerzos. Una vez aplicados se hace una madre forma
de escayola. Los moldes una vez secos y para su almacenamiento y evitar que se
deformen o comben se llenan con arena fina poniendo entre el molde y la arena un
plástico fino.
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Moldes de cloruro de polivinilo (paxtoflex)
Es un material flexible. Viene preparado en planchas rectangulares de color crema o
rojo. Se prepara cortándolo en pequeños trozos que se van echando en un recipiente
metálico; se coloca al fuego de forma que no le de directamente, hasta que se derrita
y quede un liquido cremoso. Se deja reposar, se vierte sobre el modelo previamente
impermeabilizado, se echa del punto mas  bajo al mas alto, lo dejamos enfriar y le
echamos la madre forma de escayola.
Aguanta bien las reproducciones pero tiene mucha merma y los moldes al ser en
caliente no suelen ser de buena calidad 
Una vez que el molde no es necesario se puede picar y volverlo a reutilizar en un
molde nuevo, es reutilizable  hasta que se empiece a quemar por causa del fuego.
Moldes de silicaucho
El  Silicaucho es un producto flexible que se emplea en la realización de moldes , no
soporta el mismo numero de tiradas que la silicona , aunque es mas barato que esta
, costando unos cinco euros el kilo , frente a los dieciocho de media de la silicona .
Es un producto que consta de tres componentes mas un desmoldeante, se mezcla
un componente en polvo de consistencia como la escayola de este producto se coge
ochocientos gramos , a continuación lleva un componente liquido , relativamente
transparente del cual se cogen cuatrocientos gramos ,y se mezcla con la base sólida,
batiéndose ambos productos enérgicamente haciendo una mezcla de la consistencia
de la leche condesada, y carente de grumos .Una vez realizada la mezcla en un
recipiente aparte se pesan cien gramos de catalizador, que se añaden a la mezcla
batiéndose , y dejando reposar unos segundos el producto para que la burbuja de
aire ascienda dejando la mezcla preparada para la colada. Previamente se ha
preparado el modelo con su madre forma correspondiente a los cuales se le a aplicado
desmoldeante el cual no es mas que cera diluida en aguarrás.
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Se deja la mezcla reposar doce horas al cabo de las cuales esta vulcanizara dejando
el molde listo para la realización de copias  en todos los productos excepto en
terracota. Este producto puede estar listo para su utilización a la hora de la collada
aunque el fabricante recomienda esperar mas.
Moldes de silicona
Es el material mas utilizado en la actualidad en la realización de moldes, artísticos y
escultóricos es un producto con unas excelentes características mecánicas, buena
resistencia al desgarro, gran calidad de registro, y añadiéndola un agente tixotrópìco
se puede pincelear incluso en vertical existen una amplia variedad de siliconas en el
mercado , desde las que aguantan el metal fundido de bajo punto de fusión , a las que
se utilizan para la reducción de objetos , igual que la variedad de productos así es la
variedad de precios siendo estas ultimas las mas caras.
La utilización de la silicona por colada es la misma que para el silicaucho es decir el
molde la madre forma .La silicona consta de dos productos uno el caucho de silicona
y el otro un catalizador, cuya cantidad viene preparada para la cantidad del caucho
de silicona, mezclándose y batiéndose enérgicamente para dejar reposando el
producto unos minutos antes de la colada para eliminar el aire, apresado en la mezcla.
El periodo de vulcanización de este producto es de doce horas, no requiere la
utilización de ningún tipo de desmoldeante ni para la realización del molde ni para la
obtención de las copias, las cuales son muy diversas excepto la terracota.
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La cera
Empezaremos hablando de los tipos de cera que se emplea en este proceso, la
mayoría de las ceras utilizadas en el mercado son ceras microcristalinas  ceras
derivadas del petróleo que dan igual resultado que las naturales, pero con la ventaja
que son mas baratas  suelen ser de tres tipos una de color rojo denominada otra de
color marrón oscuro denominada y la otra de color amarillo 
pálido denominada. 
Todos estos tipos de ceras se adquieren en tabletas de cinco kilos o en paquetes
compuesto por cinco de estas tabletas.
Para preparar las ceras, se cortan en fragmentos pequeños y se depositan en un
recipiente que se pone en un fuego no demasiado fuerte con el fin que esta se vaya
derritiendo, y que no se queme, una vez que este fundida  se le puede añadir unas
gotas de amoniaco agitando la mezcla fuertemente, con lo que la cera se transforma
en una emulsión, que puede conservarse así mucho tiempo.
La cera roja se utiliza para obtener las reproducciones para fundir es una cera con un
bajo punto de fusión ,buena capacidad de registro de los moldes, tanto pinceleados
como por apretón, fácilmente utilizable, se puede modelar sin ningún problema lo
único es que cuando llevas un tiempo trabajando con ella en la mano se calienta y
tiende a pegarse en la mano, por lo cual hay que meterla en agua para que recobre
su consistencia , no es una cera muy recomendable para trabajar en el verano , al no
ser que sea en un sitio fresco , y por supuesto no dejar el modelo en cera roja que le
de el sol o el calor se deformaría rápidamente es una cera que se puede modelar
fácilmente ,Así mismo es el tipo de cera en la que se realizan los bebederos tanto
principales como secundarios que se utilizan para montar el arbol de fundición, en
algunos trabajos concretos para darle mas consistencia se mezcla con la cera marrón
la cual tiene mayor dureza y resistencia  pues esta tratada con resinas.
Técnica y proceso de la fundición en bronce
a la cera perdida por el sistema de picadizo
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La cera marrón al ser mas dura en estos procesos de trabajo y modelado con las ceras
no se utiliza por si sola al contrario de la cera roja , este tipo de cera marrón es idónea
para mezclar con la cera roja o bien con la amarilla parafinada pues podremos obtener
un grado de consistencia idónea para el trabajo requerido , incluso variando esa
consistencia bien sea en verano , ala mezcla añadiremos mas cera marrón o invierno
a la que añadiremos mas amarilla, obteniendo además de la mezcla un tono marrón
idóneo para el modelado directo pues nos permitirá apreciar y observar mucho mejor
los volúmenes del modelo , esta cera marrón también se suele utilizar para dar mas
consistencia  a vaciados con cera roja incorporando a esta un volteo interior del
vaciado con la cera marrón otorgándole una mayor resistencia a la deformación.
La cera amarilla o parafinada , no se utiliza por si sola en trabajos de modelado directo
o en utilización en el proceso de la fundición, carece de consistencia y con el solo
calor de la mano se deforma  rápidamente es una cera que solo se mezcla con la
marrón obteniendo así el grado de consistencia idóneo para trabajarla . Aun siendo
una cera fácilmente trabajable aunque poco falta de cohesión, no es buena para el
modelado ni para su posterior repaso pues por su color no se aprecia el modelado de
las piezas.
Para los vaciados en cera tanto para los moldes de escayola como para moldes
flexibles, la cera no tiene que estar demasiado caliente porque puede cuartearse y
también calienta el molde en exceso tardando mucho en coger la copia el grosor
deseado.
Para modelar con la cera esta se calienta y se hace liquida, se vierte una cantidad en
un recipiente con agua, se deja unos segundos que solidifique la parte exterior, se
recoge con las manos previamente humedecidas y se amasa, hasta que quede un
compuesto plástico y sin durezas, con lo que estaría preparada para el modelado.
Para el repaso de las ceras se utilizan espatulines de bocas lisas o dentadas de hierro
que se puedan calentar, los cuales facilitaran el quitado y el repaso de las juntas del
molde y de los desperfectos de la ceras logrando un buen acabado del modelo.
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También se suelen utilizar soldadores eléctricos, con regulador de calor a los que se
les aplican bocas de distintas formas, según sean las necesidades generadas por el
modelo. Estos soldadores se mantienen siempre a una misma temperatura, no siendo
esta excesivamente alta, pues no podríamos  controlar el repaso por el exceso de
calor.
Así mismo se pueden utilizar para el modelado de formas palillos de madera de los
usados para modelar.
Llenado de los moldes en cera
Partiendo de un molde de escayola o silicona
Esta operación se realizara mediante la colada, para lo que dispondremos de cera
que se calentara en un recipiente para que licue. Una vez que esta liquida se deja
reposar para que no este tan caliente , que nos caliente el molde  pues tardaría mucho
en coger grosor el modelo , pero tampoco se tiene que enfriar mucho pues la cera
tiene que registrar todo los rincones del molde.
Las zonas del molde bien de escayola o de silicona, que sean delgadas o finas así como
las que forman ángulo, y vuelan hacia el interior del molde, en las coladas se suelen
calentar con la temperatura de la cera, no cogiendo el grosor deseado. En estas partes
se hace necesario el regruesarlas con un pincel.
El molde de escayola ha de estar húmedo, pero no empapado. Verteremos la cera
liquida en el interior  del molde totalmente lleno de cera, e iremos observando el
grueso que va cogiendo en el borde del molde debido al enfriamiento de esta.
Una vez que a cogido grueso suficiente el resto de la cera liquida todavía se echa en
un recipiente. La cera del molde se deja unos minutos enfriar, a continuación le
echamos agua fría para que endurezca mas rápidamente, comenzando el desmoldeo
de la copia del molde , repasándolo y quedando así listo para su montaje en el arbol
de fundición.
Tesis_011_primera parte:Maquetación 1  22/07/2010  16:32  Página 0115
0116 fundición
Confección del modelo en cera
Las pastillas de cera se hacen liquidas y se echan en un recipiente con agua fría, se
recoje y se amasa con las manos, las cuales han de estar húmedas, hasta que adquiera
la suficiente plasticidad. Se empieza  a modelar la forma deseada, cuando el modelo
que estamos realizando se vuelva blando y pegajoso por el calor de las manos lo
introduciremos en agua fría para que recupere su rigidez, con esta forma de trabajar
la pieza o boceto quedaría maciza, para hacerla hueca abría que confeccionar un
molde, o bien iniciar el modelado a partir de un macho o núcleo refractario, entorno
al cual se ira poniendo la cera. Este sistema se utiliza solamente  en la realización de
bocetos no mayores de veinte a veinticinco centímetros de altura, de mayor
dimensiones se desperdiciaría mucha cera y bronce.
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El  apretón
Este método se utiliza tanto para moldes de escayola como para moldes flexibles,
Para realizarlo en escayola debemos humedecer el molde, se prepara la cera liquida
que aplicamos con una brocha o un pincel sobre la superficie del molde, para
conseguir un buen registro de este que no este demasiado caliente, dándole un grosor
de un milímetro aproximadamente. Una vez realizada esta operación cogemos la cera
liquida  la echamos en el agua y la amasamos  y a trozos y apretando sobre la cera
pinceleada se le va dando grosor, hasta conseguir los tres milímetros o cuatro de
grueso. Dicho grosor conviene que sea lo mas uniforme posible en toda la copia, para
evitar los rechupes producidos por el metal a la hora de solidificar, haciendo que el
lado que tiene mas grosor absorba metal del lado mas débil o delgado
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Montajes de los modelos en cera
Una vez confeccionado el modelo en cera, lo montamos en el llamado arbol de
fundición, es decir, al modelo en cera se le incorporan, los bebederos para la entrada
del metal, y las salidas de gases. Estos bebederos que incorporan el metal al modelo,
son de cera, los hay de dos tipos unos que denomino principales suelen ser de
cuarenta centímetros de largo y de sección de centímetro y medio, los bebederos
que denomino secundarios son de veinticinco centímetros de largo, y de sección  ocho
milímetros.
Estos bebederos se realizan mediante moldes de escayola, los grandes son huecos y
los más pequeños son macizos. Los bebederos secundarios son los que entran en
contacto  directo con el modelo colocados, con una ligera inclinación contraria a la
entrada del metal, y dependiendo del tamaño del modelo en cera se colocaran mas
o menos bebederos  estos bebederos se colocan y sujetan a los modelos mediante
espatulines calientes.
Los bebederos mas grandes denominados principales pasan el molde refractario o
cilindro en sentido vertical y perpendicular al suelo, teniendo en la parte superior el
embudo de colada y en la inferior salida , lo cual nos genera por un lado la mejor
evacuación de la cera , provocando una corriente de aire por el interior del molde
que lo ayuda a secar antes. También nos facilita la manipulación del cilindro, pues
antes y como sigue ocurriendo en muchas fundiciones al no hacer pasante el
bebedero principal había que dar la vuelta al cilindro en la mufla para que la cera
saliera por la boca o embudo y una vea quemada esta volver a poner derecho para
poder realizar la colada con el consiguiente peligro de sufrir daños para el cilindro
pues no olvidemos que lleva escayola calcinada y que es sumamente frágil. Todo esto
se evita con la incorporación de este sistema de bebedero pasante. Esto seria una de
las pequeñas mejoras ideadas por mi para intentar mejorar el sistema
El sistema de llenado en bronce de estos moldes se denomina por gravedad, una vez
quemada la cera y desalojada del molde el bronce entra por el embudo y baja
directamente al fondo del molde por los bebederos principales, esto se prepara así
para que el metal vaya desalojando los gases y el aire del interior del molde.
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Hemos comentado que cuando entra el bronce la cera ya no esta en su interior, pues
de quedar algo de cera esta entraría en combustión provocando tal cantidad de gases
que las salidas de aire no darían abasto a expulsarlos  escupiéndole bronce por la
misma boca de llenado lo que provocaría una situación de peligro físico para los
fundidores, y un desastre de colada.
Una vez que el bronce ha entra do por los bebederos principales y a llegado al fondo
del cilindro el bronce pasa a llenar los bebederos secundarios que van directos al
modelo y siempre de abajo arriba. 
En los cilindros de fundición se pueden colocar desde varios modelos en cera
dependiendo del tamaño siete u ocho, a una solamente o también si el modelo es
grande cada cilindro llevara parte de esta , posteriormente ya fundida y repasada se
soldarían todas las partes con soldadura de bronce, este proceso el de la partición
de los modelos en cera cuando es grande es un proceso muy delicado pues se puede
deformar la cera y a la hora de montar la escultura estas no encajen, así pues nada
mas cortar la s ceras se le sujeta las piezas con picadizo para evitar que se deformen
y mantengan siempre la misma posición , haciendo el encaje posterior sin ningún
problema. La relación de cera con el bronce es de uno a diez.
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Molde refractario
El proceso que nos ocupa es el sistema de picadizo como molde refractario,se
denomina picadizo ha una mezcla realizada de ladrillo molido, escayola y agua. Siendo
la proporción de ladrillo molido y escayola de tres a uno.
En esta parte del proceso he realizado algunos cambios consiguiendo algunas
mejoras, como por ejemplo en vez de utilizar el ladrillo molido estándar , al poseer en
la escuela de artes una trituradora fabrico mi propio ladrillo molido, utilizando y
seleccionando un ladrillo que ha sido cocido a mas temperatura llegando incluso a la
vitrificación, mezclado con uno normal lo cual hace que  sea mas refractario.
También obtengo tres tipos de refractario, lo que denomino granulometría, consigo
un grano muy fino pasando el refractario por un tamiz de, otro grano
intermediopasandolo por un tamiz de  y más grueso para el relleno del molde de
aproximadamente de cuatro milímetros de diámetro.
El primero lo utilizo mezclándolo, en vez de con escayola normal  como se hace en el
resto de fundiciones, con una escayola especial tipo arquero o alamo setenta, creando
una especie de papilla con la que pinceleo el modelo en cera para un mejor registro
del detalle creando un grosor de capa que va entre los cuatro milímetros y el
centímetro. Previamente al modelo le he dado una mano de alcohol o de goma laca.
El segundo, el intermedio lo utilizo para refuerzo del primero con un grosor que oscila
entre dos y tres centímetros , entre estas dos capas suelo colocar  cuando la primera
esta aun tierna fibra de vidrio , y sobre todo cuando se trata de relieves , armando
mucho mas la mezcla  evitando posibles fisuras, es un sistema que vengo utilizando
hace seis años con muy buenos resultados y que no he visto que se utilice en otras
fundiciones
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El tercer tipo de refractario el grueso lo utilizo para la confección del resto del molde
refractario y se utiliza por colada, añadiéndole algo del intermedio a la mezcla,
utilizando para este ultimo un tipo de escayola normal.
El problema principal que tienen este tipo de moldes es que al quemar la cera en la
mufla se abren y cuartean, esto en parte se corrige con este sistema que tengo, y la
otra parte la corrijo en la mufla haciendo que la subida de calor se lenta. El molde
refractario tiene que soportar en la mufla hasta seiscientos cincuenta grados.
Al molde refractario se le denomina cilindro , por ser la forma que posee, pues se
realiza con un cilindro de chapa para evitar que el picadizo se salga, aunque también
pueden tener forma rectangular o cuadrada adaptándose un poco ala forma del
modelo.
Este cilindro de chapa se ideo una solución para volverlo adaptar una vez quemada
la cerasuel tener una medida los que yo utilizo de sesenta y cinco centímetros de
altura por treinta y cinco de diámetro, abierto a lo alto, con dos nervaduras que hacen
que se adapten mucho mejor, al molde ajustando la postura  e impidiendo que se
desplace o mueva hacia arriba o abajo.
Ala vez se desarrollo un sistema de cierre, que permite ademas  apretarlo en cuatro
puntos mediante una tuerca, haciendo que la carcasa se adapte y apriete  el molde
refractario, impidiendo que el molde se abra por la presión que genera el molde
liquido al entrar. Donde esta la cuestión de este proceso, claramente mejorable es en
encontrar un tipo de pasta refractaria que sea económica  y que soporte sin generarse
fisuras la temperatura
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Tamices de laboratorio
Fabricamos tamices de laboratorio metálicos y acoplables de malla metálica y chapa
perforada, desde 060 hasta 0600 mm, construidos en acero inoxidable AISI 304.
Las mallas son de acero inoxidable AISI316 y cumplen con las normas UNE 70503, ISO
E 11. Las chapas perforadas son de acero inoxidable AISI 304 y cumplen U E 7050-4,
ISO 3310-2 Y ASTM E323.
Todos los tamices se verifican mediante un estricto proceso que nos permite asegurar
los requerimientos técnicos de cada unidad y se emite un certificado de fabricación
o de cumplimiento según la norma EN 102042.1.
Además, gracias a un avanzado sistema de grabación, los tamices quedan
identificados de manera  inalterable resistiendo los agentes externos abrasivos que
puedan utlizarse durante su uso
Las mismas características tienen los tamices de barrido por aire de Flitra, los cuáles
disponen de un rebaje especial para un encaje perfecto de la tapa y junta de goma
para garantizar una correcta aspiración.
Tejido Reps
Tejido reps se denominan cuando los hilos del urdido son generalmente más gruesos
de los de trama. La filtración en este caso es lateral. Esta tela es de gran rigidez y se
consiguen filtraciones de partículas muy pequeñas.
W = Filtración
D = Diámetro alambres
N = Número de malla x pulgadas
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Malla electrosoldada
La malla electrosoldada se fabrica con alambre liso, uno longitudinal y otro
transversal,que se cruzan entre si perpendicularmente y cuyos puntos de contacto
están unidos, mediante soldaduras eléctricas, por un proceso de producción en serie,
en instalación fija. Se fabrican en acero inoxidable de A304 y A316, y en hierro
galvanizado.
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Tejido liso (tabla de mesh)
Tejido liso, se consigue mediante el entrelazado de alambres de iguales diámetros
que forman aberturas constantes. El agujero se denomina luz de malla, y los alambres
diámetro de hilo. Los alambres de la urdimbre son los paralelos a la longitud del tejido
y los de trama son aquellos paralelos a la anchura. La luz de malla varia desde
20micras hasta 10mm. Si no encuentra la abertura que necesita en nuestra tabla,
póngase en contacto con nosotros para ofrecerle la alternativa.
Los materiales mas comunes para la fabricación de este material son acero inoxidable
y de hierro galvanizado. Normalmente los rollos suelen oscilar entre 1 metro y 2
metros de ancho. Servimos la malla en rollos y en metros sueltos, depende de la
necesidad de cada cliente.
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Mufla y quemado de la cera
La mufla  es el horno destinado unicamente a quemar la cera , suelen ser de forma
cuadrada mas o menos grandes y de vagoneta para facilitar la carga y descarga de los
cilindros. Estos hornos no son hornos estándar sino que suelen ser construidos de
encargo, y adaptados a las necesidades del fundidor, depende de la cantidad de metal
fundido , capacidad del crisol.
La mufla que utilizo tiene una capacidad para cuatro cilndros, que los fundo de uno
en uno con un crisol de sesenta kilos, las muflas medias suelen llevar cuatro
quemadores , yun regulador general de presión . Los quemadores son de seguridad
en los que si se apaga la llama por cualquier motivo se interrunpe el suministro bien
de gas o de gas oil.
Para un buen quemado de la cera y evitar que el cilindro se agriete por una suvida
rapida de la temperatura , esta se realizara muy lenta y progresiva , durante cuatro
dias que es lo que tarda en quemar la cera.
También en el diseño de la mufla es muy importante  impedir que la llama le de
directamente al cilindro, pues calcinaria muy rápidamente la escayola provocando
grietas y muy poca consistencia de la zona afectada
Así pues dividiendo las sesiones de quemado de doce en doce horas entre dia y noche
las primeras veinticuatro horas la mufla se mantiene con un solo quemador no sobre
pasando la temperatura del horno deciento diez grados , regulando la potencia del
quemador con el regulador en cuatrocientos gramos tansolo lo que suelo hacer es
canviar a las doce horas el quemador de alnte atrás para una mejor distribución del
calor, al dia siguiente alas nueve de la mañana , enciendo el segundo quemador y del
lado opuesto al primero, ira cogiendo temperatura hasta las nueve de la noche ,
subiendo hasta los doscientos cincuenta grados , no olvidemos que en estos dos diaa
el cilindro se lo pasa sacando el agua de la mezcla del picadizo que es mucha
aproximadamente unos treinta litros por cilindro,a las nueve de la noche se deja la
mufla con un solo quemador para no perder temperatura.
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El tercer dia a las nueve de la mañana se enciende el tercer quemador, y hasta las
nueve de la noche llega a los cuatrocientos cincuenta grados, el regulador depresion
estara por cima de quinientos gramos , la tempe ratura del interior la controlamos
atraves de un termómetro digital que lleva la mufla atraves de una caña pirometrica
que lleva en su interior. A las nueve de la noche se deja con un solo quemador ,
bajando la temperatura tan solo a trescientos cincuenta gramos pues ya el horno esta
caliente y mantiene mucho la temperatura.
El cuarto día a las nueve de la mañaa se conectan los cuatro quemadores  legando y
manteniendo la temperatura de seiscientos cincuenta grados guante cinco horas
apagando ela mufla a las siete de la tarde, comprobando que no arde cera en su
interior , y que no sale humo por la chimenea.
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Al dia siguiente dia en que se realiza la fundicion la mufla tiene una temperatura de
doscientos grados, y comprovaremos antes de fundir que la cera esta bien quemada,
abriendo la mufla y comprobando visualmente que el cono de llenado esta
perfectamente limpio no teniendo restos oscuros de la cera , también por la carencia
absoluta de humo , y por ultimo con el olfato acercado la nariz a la boca de llenado
del cilindro y comprobando que no huele a nada, sin nos oliera acera sin quemar
deveriamos darle dos otres horas mas de calor a la mufla, para asegurarnos la optima
fundicion.
Una vez comprobado que la cera esta bien quemada y antes de sacar el molde
refractario de la mufla este se asegura , con la carcasa metalica  ajustandolo y
apretandolo para sujetarlo bien , se sacara de la mufla entre dos personas sujetandolo
por unas asas puestas en la carcasa para tal fin y se depositara en un hoyo de cuarenta
centímetro con tierra que se aprovechara para compactar y retacar el cilindro
cerrando con la misma arena a su vez las salidas inferiores del cilindro evitando que
el bronce liquido de la colada se vaya.
Antes de fundir el cilindro suele conservar en su interior una temperatura de unos
trescientos grados, haciendo menos brusco el choque termico del bronce facilitando
la colada.
Otra parte importante de la colocación de los cilindros en la mufla es que al ser el
bebedero pasante y para que este cometido tenga su funcion , los cilindros se
colocaran sobre ladrillo cara vista tumbados para facilitar la libre circulación del aire
caliente por el interior del molde, haciendo que salga la cera mas rápidamente, y no
creando zonas de acumulación de cera en su interior que luego costaria mas en hacer
desaparecer.
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Crisol colada de metal (lingotes)
El crisol es el recipiente en el cual se funde el bronce,este suele ser de forma conica
con pico de colada y con distintas capacidades desde los mas pequeños de la joyeria
a los mas grandes de quinientos kilogramos de capacidad
El crisol esta realizado en grafito o carburo de silicio, es importante que aguante las
altas temperaturas, pero aun lo es mas que aguante el choque termico que se
produce a la hora de sacarlo del horno a mil doscientos grados.
Los hornos de fundicion en bronce en la actualidad son recipientes cilindricos con
dos quemadores de llama envolvente, llevan un regulador de presionpara los
quemadores ese regulador en el horno que fundo lo pongo a kilo imedio de presión
durante toda la fundicion bajandolo aquinientos gramos a la hora de desnatar y de
sacar el crisol para voltear entre el horno y el crisol tan solo queda una separación de
tres centímetros a cada lado para poder meter las tenazas y sacar el crisol del horno.
El horno va totalmente cerrado con una tapa de material refractario de seis
centímetros de grosor con una salida de gases en el centro para que haya un mejor
tiro.
Los hornos tienen en la parte inferior un escape de metal por si se rompiera el crisol
en el interior del horno , para evitar que se estropeen los quemadores, así mismo el
crisol en el interior del horno va depositado sobre un cilindro refractario de quince
centímetros de alto y de dieciocho de diámetro denominado en fundicion “queso “
esto hace que las llamas del los quemadores den directamente en la parte inferior del
crisol , este “ queso “ esta hecho del mismo material que los cilindros es decir de
grafito o carburo de silicio  , para evitar que el crisol se pueda quedar pegado al
“queso “ porque entre medias caiga algo de impurezas, se añade una capa de alumina,
que es un material muy refractario.
El combustible utilizado es gas propano o gas oil, lo importante es que los
quemadores desarrollen las suficientes calorias para fundir el bronce lo antes posible,
el horno con el que trabajo funde sesenta kilos de bronce en tres horas imedia la
primera colada  y luego una hora y cuarenta y cinco minutos el resto de ellas una vez
ya calientes el horno y el bronce que se calienta previamente en la tapa del horno a
unos cuatrocientos o quinientos grados.
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Los lingotes pesan aproximadamente diez kilos cada uno los hay de muchas
aleaciones , incluso alas grandes fundiciones les preparan su propia aleación . El
bronce que utilizo se denomina bronce de escultor , lleva 85 % de cobre 5 % de estaño
5 %de zinc 5 % plomo, una vez licuado el metal se procede al desnatado que consiste
en quitar la capa de escoria  que hay flotando en la superficie mediante un cazo
llamado de desnatar, moviendo bien la mezcla liquida para facilitar el ascenso a la
superficie de la escoria.
A continuación y comprobando la fluidez de la mezcla, y que no quedan restos de
escoria se procede a la colada en el cilindro.
Una vez realizada la colada de bronce en el molde refractario, se deja enfriar de dos
a tres horas procediendo a su apertura , el cilindro estara aun muy caliente , se abre
pronto para evitar un enfriamiento lento  que podria provocar las llamadas manchas
de estaño, pues los componentes del bronce se disocian con facilidad , y en un
enfriamiento lento tienden a cristalizar por separado. 
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Herramientas y útiles de fundición
Las herramientas  utilizadas en la fundicion han evolucionado poco digamos que son
herramientas tradicionales , son herramientas hechas a medida  dependiendo del
tipo de crisol, así como del espacio que se genera entre horno y crisol.
Tenemos por ejemplo las tenazas  que se utilizan para sacra el crisol del horno, se
manejan por dos personas , suelen hacerse dependiendo del crisol pues esta tenaza
tiene que adaptarse a el , con la particularidad de que la tenaza cierra, cuando se
eleva el crisol al sacarlo del horno . Las tenazas estan realizadas  para que la curvatura
corresponda  a la del crisol y no dañar a este.
Con las tenazas el crisol se deposita en el llamado maneral, es un aro central con dos
brazos laterales  de dos metros de largo cada brazo uno de ellos termina en “U “ en
este lado se pone el encargedo de verter el metal en el molde refractario, en la parte
central del aro del maneral  lleva incorporado una especie de gancho que sujeta al
crisol , por si al vaciarlo  evitar que este se ciga y se rompa.
Previo a sacar el crisol de horno y una vez licuado el metal se procede al desnatado
es decir a extraer toda la escoria que se encuentra flotando en la superficie, dejando
el metal limpio para la colada . El desnatado se realiza con un cazo sujeto a una barra
de 1,80centimetros de largo aproximadamente.
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Para depositar los lingotes de bronce en el crisoles utilizan unas tenazas largas y
robustas para evitar el calor del horno por un lado y por otro para soportar el peso
del lingote que son diez kilos . Una vez concluida la fundicion  suele quedar en el crisol
bronce liquido sobrante , este bronce no puede quedar en el interior del crisol  puesto
que las contraciones y dilataciones del bronce y el compuesto del crisol son distintas
perjudicando a este ,así pues ese bronce restante se deposita en las llamadas
lingiteras , que son recipientes de hierro  de cinco milímetros de grosor en los que se
hecha el bronce líquido.
Para fundir utilizo ropa de proteccion  como chaqueta, petos, manguitos ,guantes,y
botas todo ello de cuero, ropa mas o menos comoda que nos permita una cierta
movilidad y vision aislandonos del calor del horno . 
Para la proteccion de la cara
usamos caretas con pantalla
tintada para evitar la excesiva
luminosidad del horno y no
dañarnos la vista , así como el
calor directo del horno sobre la
cara , a la hora de desnatar o de
sacar el crisol del horno.
A la hora de realizar el vertido en
los moldes refractarios estos se
depositan en una especie de foso
realizado para tal fin, quedando la
mitad inferior de el enterrada en
el foso  la cual se retaca con tierra
bien compactada.
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 134
bronce  135
Apertura del molde refractario
Una vez realizada la colada en el molde refractario, se deja enfriar alrededor de dos
o tres horas , procediendo a su apertura , no conviene dejarlo excesivamente ni que
enfrie lento , pues los componenetes del bronce tienden a cristalizar por separado,
sin olvidar que en el interior del molde aunque hayan pasado tres horas, la
temperatura sera alta  pudiendo alcanzar los quinientos grados.
Como el picadizo lleva escayola y esta a sido sometida a seiscientos cincuenta grados
esta calcinada bastando un golpe para desmoronarse se abre con bastante facilidad.
Una vez retirado todo el picadizo y antes de proceder al corte  de los bebederos  bien
con una radial o una cizalla de mano, en el trabajo con la radial de mano podremos
trabajar , con dos tipos de disco  de dieciséis centímetros de diámetro uno muy fino
utilizado solamente de corte , y otro mas grueso utilizado de desbeste, lógicamente
discos de corte de hierro.Una vez hechas estas operaciones se le aplica  chorro de
agua a presión  para que lo termine de limpiar bien y sepamos donde tenemos que
cortar , sin riesgo de dañar la escultura.
Una vez separada la escultura de los bebederos esta se mete en la maquina de chorro
de arena la cual quita la cascarilla de oxidación de la superficie de la escultura dejando
a esta totalmente limpia .La arena utilizada por esta maquina es arena de corindon,
mucho mas dura que la de sílice, lanzada a presin por un pistolete direccional y a uno
con quinientos kilogramos de presión, dejando la superficie de la escultura limpia y
dorada .
Acontinuacionseprocede al repaso de la escultura , primero con radial ajustando el
corte del bebedero y con fresas de acero rápido repasando los posibles defectos de
la superficie de la escultura , también aparte de las fresas de distintas formas y
grosores se utilizan muelas de corindon , también en sus distintas formas , así como
abanicos de lija o fieltros para pulir con pasta refractaria . Todas esdtas herramientas
de repaso y acabado se utilizan con unos cabezales , muy manejables que van por
aire a presión. 
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También se utilizan para el repaso todo tipo de limas para metal así como las limas
de platero.
Si la escultura presentara algun desperfecto en su superficie se podria tapar de dos
formas , una la mas rapida con la soldadura de hilo de bronce , y otra mas artesanal
utilizada cuando no habia soldadura , consiste en realizar en el poro una rosca
mediante un macho de terraja y cojiendo un bebedero realizarle la misma rosca  para
que entre en el poro a rosca , una vez roscado el bebedero se corta  y ajusta a la
escultura el bebedero sobrante  quedando tapado el poro sin que se note .
Una vez realizadas todas estas operaciones procedemos a desengrasar la escultura,
con ácido nítrito rebajado con agua  dejandola preparada para la patina una vez seca
y oreada .
La patina es el desarrollo de color en la superficie de la escultura mediante productos
quimicos aplicados de distintas formas , desarrollando el color mas rápidamente
mediante calor , cuanto mas limpia este la superficie de la escultura mas el color
desarrollado sera de mas calidad y transparencia.
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Los hornos en la antigüedad
El  horno  fue  un  elemento  importantísimo  para  la  metalurgia,  su  forma  mas
simple  fue  el  amontonar  por  capas  partes  de  mineral  y  de  leña  utilizada  para
conseguir  la  temperatura.  El  metal  una  vez  licuado  se  recogía  en  forma  de  una
masa  mas  o  menos  liquida  y  mas  o  menos  limpia.  Mas  tarde  se  empezaron  a
preparar  los  hornos  bien  cavados  o  revestidos  de  terracota  y  de  piedras,  estos
hornos  quedaron  después  para  las  tostaciones  previas  del  mineral,  haciéndose
la  fundición  en  otros  hornos  mas  elaborados  que  se  preparaban  con  solera  de
fondo,  agujeros  para  sangrar  y  toberas  para  forzar  el  tiro.  Elevando  las  paredes
de  este  horno  se  llego  a la  construcción  del  horno  de  cuba  recubriendo  las
paredes  de  piedras  y  de  arcilla  refractaria.
En  el  transcurso  del  tiempo  el  horno  metalúrgico  se  diversifica,  tanto  por  su
orientación  como  por  su  desarrollo.  Se  hace  difícil  una  clasificación  porque
también  es  difícil  establecer  una  correspondencia  entre  las  terminologías  locales
de  los  distintos  centros  metalúrgicos.  Durante  muchos  siglos  el  denominador
común  fue,  naturalmente,  su  bajo  rendimiento  y  elevado  gasto  en  combustible.
Sin  embargo  los  hornos  cerámicos,  donde  solo  se  pretendía  cocer,  esmaltar  o
vidriar,  evolucionaron  con  mas  rapidez  que  los  metalúrgicos,  incluso  se  ha
sugerido  que  la  primera  observación  sobre  la  reducción  de  minerales  se  hiciera
al  vitrificar  pigmentos  para  vidriar,  a  base  de  sales  de  cobre  en  un  horno
cerámico,  ya  que  en  este  tipo  de  hornos  no  era  difícil  alcanzar  la  temperatura
necesaria
Los  Crisoles  primero  de  piedra  y  después  de  arcilla  refractaria  o  de  mezcla  de
arcillas  y  arena  se  introdujeron  para  fundir  los  metales  fuera  del  contacto  del
combustible,  o  como  recipiente  para  las  operaciones  de  afino  sobre  todo  con
los  metales  preciosos.
Al  introducir  el  tiro  en  los  hornos  metalúrgicos,  no  solo  se  pudieron  reducir  los
minerales  metálicos,  sino  obtener  los  metales  en el estado  liquido  necesario
para  su  colada  en  un  molde.  La  historia  del  tiro  forzado  de  importante
aplicación  para  la  fundición,  sin  este  artificio  no  podría  haberse  fundido  metales
como  el  oro,  la  plata  o  el  cobre.  La  experiencia  de  que  con  el  soplo  se  aviva
los hornos
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el  fuego  tuvo  que  ser  muy  antigua,  sin  duda  anterior  a  los  metales.  Pasar  del
soplo  directo  a  la  utilización  de  una  caña  debió  de  ser  fácil,  y  acaso
determinado  por   la  necesidad  de  soplar  durante  mucho  tiempo  al  lado  del
fuego.  Los  artistas  y  artesanos  que  tallaron  los  relieves  de  algunos  de  los
templos  egipcios  dos  mil  quinientos  años  antes  de  cristo,  ya  representaron  a
los  fundidores  soplando  con  cañas  de  boquillas  refractarias.
El  fundidor  de  metales  debió  de  ser  para  aquellas  sociedades  un  mago  artista
mimado  y  respetado,  que  con  el  fuego  y  la  tierra  hacia  el  prodigio  de  llegar  a
los  metales  que  iban  a  definir  su  época.
Hornos actuales
Entendemos  por  hornos  los  equipos  o  dispositivos  utilizados  en  la  industria  en
los  que  se  calientan  las  piezas  o  elementos  colocados  en  su  interior  por  encima
de  la  temperatura  ambiente,  el  objeto  de  este  calentamiento  puede  ser:
Fundir,  ablandar  para  otras  operaciones,  tratar  térmicamente,  recubrir  las  piezas
con  otros  elementos.
Tipos de hornos
En  este  apartado  nombrare  esencialmente  los  hornos  de  fusión  de  metales
aunque  existen  otros  tipos  de  hornos  empleados  en  la  industria.
Hornos cubilote
Los  cubilotes  son  hornos  cilíndricos  verticales  compuestos  de  una  envoltura  de
chapa  de  acero  dulce  de  unos  10mm  de  grosor,  con  un  revestimiento  interior
de  refractario  de  250 mm  de  espesor.  El  horno  se  sustenta  en  cuatro  columnas
metálicas.   El  fondo  de  estos  hornos  se  pueden  abrir  para  limpiar  las  escorias
acumuladas  después  de  cada  fundición .
En  el  frente  y  a  nivel  del  fondo  estos  hornos  llevan  un  agujero  denominado
piqueta  de  colada,  para  la  extracción  del  metal  fundido.  Esta  salida  lleva
adosada  un  canal  de  chapa  revestida  de  refractario  que  conduce  el  metal  en
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estado  liquido.  En  la  parte  posterior  lleva  otro  agujero  para  la  extracción  de
las  escorias,  por  lo  que  se  denomina  piqueta  de  escorias.  También  lleva  unas
toberas  por  las  que  se  inyecta  aire  con  un  ventilador  de  fragua,  por  encima
de  estas  toberas  lleva  la  puerta  de  carga  por  la  que  se  introduce  carbón  de
cok  mezclado  con  fundente. Termina  el  cubilote  en  una  cámara  también
cilíndrica  pero  de  menos  diámetro  denominada  cámara  de  chispas,  donde  se
precipitan  las  partículas  incandescentes  que  arrastran  los  gases  y  que  podrían
producir  incendios.
Algunos  hornos  de  cubilote  llevan  refrigeración  por  agua,  puesto  que  han  de
funcionar  ininterrumpidamente  largos  periodos  de tiempo,  llevan  camisas  de
agua  para  la  refrigeración  de  la  zona  de  fusión.  Estos  hornos  también  suelen
llevar   utilizan  el  calor  de  los  gases  extraídos  del  mismo  horno  para  ser
introducidos  nuevamente,  lo  que  permite  alcanzar  temperaturas  de  hasta  1500
º  lo  que  facilita  fundiciones  blancas  y  especiales.  En  circunstancias concretas  en
vez  de  colar  directamente  del  horno  se  vierte  en  un  crisol,  y  de  este  se  realiza
la  colada.  Estos  denominados  anticrisoles  mejoran  la  calidad  de  la  fundición
haciéndola  mas  homogénea  ,  mejor  desulfurada y  con  una  mejor  separación  de
la  escoria.
Hornos de reberbero
Los  hornos  de  reverbero  se  utilizan  para  la  fundición  de  piezas  de  grandes
dimensiones,  tanto  de  metales  férreos   como  de  metales  no  férreos,  cobre,
latón.  Bronce  y  aluminio.
Los  hornos  de  reverbero  son  de  poca  altura  y  de  gran  longitud.  En  uno  de  los
extremos  se  encuentra  el  hogar  donde  se  quema  el  combustible,  y  en  el
extremo  opuesto  la  chimenea.  Las  llamas  y  productos  de  la  combustión
atraviesan  el  horno  y  son  dirigidos  por  la  bóveda  de  forma  adecuada  hacia  la
solera  del  horno,  donde  esta  situada  la  carga  del  metal  que  se  desea  fundir.
Esta  carga  se  calienta,  no  solo  por  su  contacto  con  las  llamas  y  gases  calientes
sino  también  por  el  calor  de  radiación  de  la  bóveda  del  horno.
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Aproximadamente  la  superficie  de  la  solera  es  unas  tres  veces  mayor  que  la
de  la  parrilla  y  sus  dimensiones  oscilan  entre  un  ancho  de  150 cm  a  300 cm  y
una  longitud  de  450  a  1500 cm.  La  capacidad  de  los  hornos  de  reverbero  es
muy  variable  y  oscila  entre  los  45kgrs  a  los  1000 kgrs.
Hornos rotativos
Los  hornos  rotativos  están  formados  por  una  envoltura  cilíndrica  de  acero,  de
eje  sensiblemente  horizontal,  que  termina  en  dos  troncos  de  cono,  uno  en
cada  extremo. En  uno  de  los  extremos  esta  situado  el  quemador  y  en  el  otro
la  salida  de  gases  quemados,  que  generalmente  pasan  por  un  sistema  de
recuperación  de  calor  para  precalentar  el  aire  de  soplado  antes  de  ser
evacuados  por  la  chimenea.  Todo  el  interior  del  horno  esta  revestido  de  un
material  refractario.  El  combustible  puede  ser  carbón  o  gas-oil.
Los  hornos  rotativos  se  han  considerados  como  hornos  de  reverbero
perfeccionados  ya  que  además  de  calentar  el  metal  por  el  contacto  de  las
llamas  y  gases  así  como  por  la  radiación  de  la  bóveda,  se  calienta  también  por
el  contacto  directo  con  la  parte  superior  del  horno,  que  al  girar  queda  bajo  la
carga.  Con  esto  se  consigue  un  notable  acortamiento  del  tiempo  de  fusión.
La  capacidad  de  estos  hornos  rotativos  para  la  fusión  de  metales  varia  entre
los  50kg  y  las  5Tm  aunque  se  han  llegado  a  construir  hornos  para  la  fabricación
de  acero  de  hasta  100 Tm.Los  hornos  rotativos  se  emplean  para  fundir  toda
clase  de  metales  y  aleaciones.
Hornos de crisol
Los  crisoles  son  recipientes  de  grafito  o  carburo  de  silicio  mezclados  con  otras
sustancias,  provistos  de  tapa  para  cierre  hermético,  que  una  vez  cargados  y
cerrados    se  calientan  en  los  denominados  hornos  de  crisoles,  utilizando  como
combustible  carbón  o  gas-oil.
La  fusión  en  crisoles  es  uno  de  los  procedimientos  mas  antiguos  y  sencillos  para
elaborar  metales,  muy  empleado  por  su  economía  y  facilidad  de  montaje,  se
emplea  para  fundir  pequeñas  cantidades.
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Los  hornos  de  crisoles  clásicos  eran  de tipo  de  foso,  y  se  colocaban  en  ellos
los  crisoles  rodeados  de  carbón  ,  a  una  distancia  mínima  de  10cm  de  las
paredes  del  horno.
Los  hornos  de  crisoles  actuales  se  construyen  para  un  solo  crisol  cuya  parte
superior  sobresale  del  horno.  Si  los  hornos  son  fijos  se  extrae  el  caldo  con
cuchara  pero  también  pueden  ser  basculantes,  en  los  que  la  colada  resulta
mas  cómoda.  En estos  tipos  de  hornos  se  calienta  primero  el  crisol  al  rojo
cereza  y  después  se  carga.  En  estos  hornos  la  carga  queda  totalmente  aislada
y  por  tanto,  no  se  altera  su  composición  por  efecto  de  los  gases  producidos
en la  combustión.  La  duración  de  estos  crisoles  no  suele  llegar   a  las  25  fusiones.
Hornos eléctricos
Los  hornos  eléctricos  tienen  grandes  ventajas  para  la  fusión  de  los  metales,
siendo  las  mas  destacadas  las  siguientes.
Pueden  obtenerse  temperaturas  muy  elevadas  hasta  los  3500ºC,  así  mismo
pueden  controlar  la  velocidad  de  subida de  temperatura,  y  mantener  esta  en
limites  muy  precisos,  con  regulaciones  completamente  automáticas.  La  carga
queda  completamente  libre  de  contaminación  del  gas  combustible.
También  puede  controlarse  perfectamente  la  atmósfera  en  contacto  con  la  masa
fundida,  haciéndola  oxidante  o  reductora  a  voluntad,  incluso  en  algún  tipo  de
hornos  puede  operarse  en  vacío.  Los  revestimientos  tienen  mayor  duración  que
en  los  demás  tipos  de  hornos,  así  mismo  se  pueden  instalar  en  espacios
reducidos,  los  tipos  fundamentales  de  hornos  eléctricos  son  los  siguientes.
Hornos eléctricos de arco
Los  hornos  eléctricos  de  arco  están  formados  por  una  cuba  de  chapa  de  acero
revestida  de  material  refractario,  provista  de  electrodos  de  grafito  o  de  carbón
amorfo. Los  electrodos  de  carbón  amorfo  se  forman  en  el  mismo  horno,
llenando  las   camisas  que  llevan  los  porta  electrodos  de  una  mezcla  formada
por  antracita,  cok  metalúrgico,  cok  de  petróleo  y  grafito  amalgamados  con
alquitrán.
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Se  emplean  tres  sistemas  para  producir  el  arco:
El  arco  no  pasa  por  el  baño,  sino  que  salta  entre  los  electrodos (horno  stassano).
Este  es  el  tipo  mas  antiguo  y  apenas  se  emplea.  El  único  tipo  de  este  horno
que  aun  se  utiliza  es  el  basculante,  cuyo  balanceo  reparte  perfectamente  el
calor  acumulado  por  el  refractario,  ya  que  toda  la  superficie  de  este  es  bañada
por  el  caldo  al  oscilar  en  el  horno.  Estos  hornos  son  monofásicos.  Su  capacidad
oscila  entre  25  y  250 kg,  se  emplean  para  fundir  hierro  y  metales  no  férricos,
como  cobre  bronce  e  incluso  níquel.  El  tiempo  de  la  operación  dura  de  30  a
60  minutos.  El  arco  se  cierra  entre  los   electrodos  y  el  baño,  a  través  del  cual
pasa  corriente  (horno  girod).  Estos  hornos  tienen  el  inconveniente  de  que  la
solera  debe  de  ser  conductora,  generalmente  construida  con  ladrillos  de
magnesita,  y  resultan  frágiles  por  lo  cual  han  caído  en  desuso.
Otro  sistema  el  arco  salta  entre  los  electrodos  por  medio  del  baño  (horno
heroult).  Son  los  hornos  mas  empleados,  y  aunque  se  construyen  monofásicos
,  generalmente  son  trifásicos.  Con  los  tres  electrodos  verticales   dispuestos  en
los  vértices  de  un  triangulo  equilátero.  La  cuba  es  cilíndrica,  revestida  con  un
material  ácido  o  básico,  que  reposa  sobre  ladrillos  Silico-aluminosos.  La  bóveda
esta  revestida  de  ladrillos  de  sílice,  que  resisten  temperaturas  de  hasta  1600ºC,
y  es  desplazable  para  facilitar  la  carga,  el  cierre  de  estos  hornos  es  hermético.
Los  hornos  modernos  trabajan  a  tensiones  comprendidas  entre  los  125  y
500voltios,  obteniéndose  dentro  de  cada  tensión  la  regulación  de  la  intensidad
y,  por  tanto,  de  la  potencia  del  horno,  por  el  alejamiento  o  acercamiento  de
los  electrodos  al  baño  lo  que  se  realiza  automáticamente.
Casi  todos  los  hornos  de  este  tipo  son  basculantes  para  facilitar  la  colada.  Los
mas   modernos  llevan  un  sistema  de  agitación  electromagnética  del  baño  por
medio  de  una  bobina  montada  bajo  la  solera  del  horno.  Los  hornos  eléctricos
de  arco  se  emplean  para  la  fusión  de  acero,  fundición  de  hierro,  latones,
bronces,  y  aleaciones  de  níquel,  etc.
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Hornos eléctricos de inducción
En  los  hornos  eléctricos  de  inducción,  el  calor  se  genera  por  corrientes  inducidas
por  una  corriente  alterna.  Hay  tres  tipos  de  hornos  de  inducción:
Hornos de baja frecuencia
En  estos  hornos  el  calor  se  produce  por  el  efecto  joule  de  la  corriente  inducida
en  el  metal  que  se  trata  de  fundir,  que  actúa  como  arrollamiento  secundario
de  un  transformador.  Los  primeros  modelos  estaban  formados  por  un  crisol  en
forma  de  anillo  que  constituía  la  espiral  del  secundario  de  un  transformador,
cuyo  primario  estaba  conectado  a  la  red.  Pero  en  la  actualidad  los  hornos  de
esta  clase  esta  formados  por  un  crisol  cuyo  fondo  esta  en  comunicación  con
un  conducto  circular,  que  forma  la  espiral  secundaria  del  transformador  de
inducción.  El  metal  contenido  en  el  conducto  es  el  que  se  funde,  desplazándose
su  masa  y  comunicando  el  calor  al  resto  del  material.
Hornos de alta frecuencia
En  los  hornos  de  alta  frecuencia  el  calor  lo  producen  las  corrientes  de  Foucault,
ordinariamente  consideradas  como  parásitas,  inducidas  en  el  metal,  que  actúa
como  núcleo  de  un  solenoide  o  arrollamiento  primario.  Estos  hornos  están
formados  por  un  crisol  refractario  que  contiene  el  metal,  rodeado  de  un
arrollamiento  de  tubo  de  cobre  por  el  que  circula  una  corriente  de  alta
frecuencia,  que  crea  un  campo  magnético  variable,  calentándose  la  masa  de
metal  contenida  en  el  crisol  por  las  corrientes  de  Foucault  inducidas  por  el
campo  magnético.  El  tubo  de  cobre  del  arrollamiento  que  rodea  el  crisol  esta
refrigerado  por  agua  que  circula  en  su  interior.  
En  general  las  frecuencias  de  las  corrientes  eléctricas  para  la  alimentación  de
este  tipo  de  hornos  ,  varia  de  300  a  30000  ciclos  por  segundo,  producida  por
osciladores  de  tubos  catódicos.  La  potencia  del  horno  y  por  tanto,  la
temperatura,  se  regula  variando  la  frecuencia.  Los  hornos  eléctricos  de  alta
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frecuencia  tienen  la  ventaja  de  que  en  ellos  puede  fundirse  cualquier  metal  o
aleación  en  las  condiciones  mas  rigurosas,  en  atmósferas  especiales  o  al  vacío,
ya  que  los  hornos  pueden  trabajar  herméticamente  cerrados.  Tienen  el
inconveniente  de  su  elevado  coste  de  instalación,  que  todavía  encarece  mas  la
necesidad  de  instalar  condensadores  para  mejorar  el  factor  de  potencia  que  es
muy  bajo.  Por  todo  esto  no  se  emplean,  generalmente,  mas  que  para  fundir
metales  preciosos,  níquel,  y  aleaciones  de  níquel,  aceros  inoxidables  y  en
experiencia  de  laboratorios.
Hornos electrónicos
En  los  hornos  electrónicos  el  calor  se  produce  por  la  vibración  molecular  del
cuerpo  que  se  trata  de  calentar  cuando  es  sometido  aun  fuerte  campo  de
radiaciones  electromagnéticas  de  muy  alta  frecuencia.  Estos  hornos  también
denominados  de  perdidas  dieléctricas,  se  emplea  en  aplicaciones  para  las  que
sus  cualidades  especificas  los  hagan  muy  superiores,  desde  el  punto  de  vista
técnico,  a  los  demás  hornos,  compensando  así  el  mayor  coste  de  la  fusión.
Cualidades de los hornos eléctricos de inducción
Los  hornos  eléctricos  de  inducción  se  emplean  cada  día  mas  para  la  fusión  de
metales,  pues  tienen  las  siguientes  cualidades:
. Su  rendimiento  es  muy  elevado,  por  generar  calor  solamente  en  la  masa
metálica  a  fundir.
. Las  corrientes  electromagnéticas  que  circulan  por  el  metal  producen
movimientos  en  la  masa  fundida  que  uniformiza  su  composición.
. La  temperatura  puede  regularse  con  gran  precisión.
. Con  estos  hornos  es  posible  fundir  al  vacío.
. Las  perdidas  por  volatilización  y  oxidación  son  muy  reducidas
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Hornos eléctricos de resistencia
En  los  hornos  eléctricos  de  resistencia,  el  calor  esta  producido  por  el  efecto
joule  al  circular  una  corriente  eléctrica  por  una  resistencia.  Se  fabrican  dos
clases  de  hornos  de  este  tipo  para  la  fusión  de  metales.
Hornos eléctricos de crisol
Estos  hornos  están  formados  por  un  crisol  rodeados  por  cintas  o  varillas  de
aleaciones  de  níquel-cromo  de  alta  resistividad  que  se  calienta  fuertemente  al
circular  por  ellas  la  corriente  eléctrica.  Estos  hornos  solo  se  emplean  para  fundir
aleaciones  de  bajo  punto  de  fusión,  como  las  soldaduras,  aleaciones  antifricción
para  cojinetes  y  aleaciones  de  aluminio.
Hornos eléctricos de rebervero
Se  construyen  actualmente  dos  clases  de  hornos,  de  resistencia  metálica  y  de
resistencia  de  grafito.  En  los  hornos  eléctricos  de  resistencia  metálica,  se
produce  el  calor  al  circular  la  corriente  eléctrica  por  resistencias  de  aleación
níquel-cromo  de  gran  sección,  alojadas  en  la  bóveda  del  horno.  Estos  hornos
se  emplean  exclusivamente  para  aleaciones  cuya  temperatura  de  fusión  sea
inferior  a  1000ºC . 
Los  hornos  eléctricos  de  resistencia  de  grafito,  están  formados  por  una  envuelta
cilíndrica,  por  cuyo  eje  horizontal,  pasa  una  barra  de  grafito,  que  se  calienta  al
circular  por  ella  la  corriente  eléctrica.  Estos  hornos  son  oscilantes,  lo  que
permite  bañar  con  el  metal  liquido  todo  el  revestimiento  refractario  y
aprovechar  así,  directamente,  el  calor  acumulado  por  este.  Los  hornos  de
resistencia  de  grafito  se  emplean  para  la  fusión  de  fundiciones  especiales  y
aleaciones  de  cobre  a  temperaturas  que  pueden  llegar  hasta  los  1350ºC.
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la soldadura
La  soldadura  se  hizo,  desde  muy  pronto,  una  necesidad  constructiva.  Pero  el
cobre  se  resistió  a  la  unión  directa  por  martillado,  incluso  en  caliente,  debido
a  las  características  del  oxido  que  cubre  la  superficie;  y  sus  aleaciones  se
resistieron  a  esta  unión,  además,  por  frágiles.  
La  soldadura  autógena  del  hierro  maleable  por  forja,  no  tuvo,  sin  embargo,  mas
limitación  que  la  temperatura  que  era  necesario  alcanzar  para  que  adquiriese
el  estado  pastoso.  Alcanzando  este  estado,  si  se  ponen  en  contacto  superficies
a  unir  y  se  golpean,  los  golpes  escupen  el  oxido  de  la  unión  y  se  produce  el
contacto  intimo  de  los  cristales  limpios  de  ambas  caras,  que  así  se  entrelazan.
La  escultura  de  cierta  envergadura  realizada  en  bronce,  se  hace  por  partes,
recurriendo  a  la  soldadura  para  unir  cada  una  de  estas  partes,  y  formar  la
escultura.
Lógicamente  el  material  de  aportación  tiene  que  ser  de  una  aleación  lo  mas
parecida  al  bronce  fundido,  para  que  a  la  hora  de  la  patina  no  sufra  alteración
del  color.  Hablaremos  de  la  soldadura  de  electrodos,  de  la  soldadura  M.I.G  y
de  la  soldadura  T.I.G.  Para  proceder  a  soldar  las  partes  en  contacto  tienen  que
estar  lo  mas  limpias  posibles,  se  limpian  con  limas  o  radiales  incluso  con  cepillos
metílicos.  Si  hubiera  impurezas  o  escoria  la  soldadura  no  tendría  la  calidad  ni
la  resistencia  exigidas.  Así  mismo  se  procederá  en  cada  una  de  las  partes  a
soldar  a  realizar  con  la  radial  un  chaflán  de  45º  para  que  al  unir  las  dos  piezas
se  provoque  una  depresión  en  forma  de  V  y  pueda  ser  rellenada  por  el  material
de  aportación  de  la  soldadura,  y  posteriormente  repasado  sin  que  pierda  fuerza
o  resistencia.
Tipos de soldadura
Soldadura oxiacetilénica
Es  la  forma  mas  difundida  de  soldadura  autógena.  En  este  tipo  de  soldaduras
no  es  necesario  aporte  de  material.  Este  tipo  de  soldadura  puede  realizarse  con
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material  de  aportación  de  la  misma  naturaleza  que  la  del  material  base.  Si  se
van  a  unir  dos  chapas  metálicas,  se  colocan  una  junto  a  la  otra.  Se  procede  a
calentar  rápidamente  hasta  el  punto  de  fusión  solo  la  unión  y  por  fusión  de
ambos  materiales  se  produce  una  costura.
Para  lograr  una  fusión  rápida  se  utiliza  un  soplete  que  combina  oxigeno  y
acetileno.  La  mezcla  se  produce  con  un  pico  con  un  agujero  central  del  que
sale  acetileno,  rodeado  de  cuatro  o  mas  agujeros  por  donde  sale  el  oxigeno,
por  efecto  Ventura  genera  succión  en  el  acetileno.  Ambos  gases  se  combinan
antes  de  salir  al  pico,  por  donde  se  produce  una  llama  color  celeste,  muy
delgada.  Esta  llama  alcanza  una  temperatura  de  3050ºC.
Se  pueden  soldar  distintos  materiales:  Acero,  Cobre,  Latón,  Aluminio,  fundiciones
y  sus  respectivas  aleaciones.
Soldadura por arco manual con electrodos revestidos
La  característica  mas  importante  de  la  soldadura  con  electrodos  revestidos,  es
que  el  arco  eléctrico  se  produce  entre  la  pieza  y  un  electrodo  metálico
recubierto.  El  recubrimiento  protege  el  interior  del  electrodo  hasta  el  momento
de  la  fusión.  Con  el  calor  del  arco,  el  extremo  del  electrodo  funde  y  quema  el
recubrimiento,  de  modo  que  se  obtiene  la  atmósfera  adecuada  para  que  se
produzca  la  transferencia  de  metal  fundido  desde  el  núcleo  del  electrodo  hasta
el  baño  de  fusión  en  el  material  base. 
Estas  gotas  de  metal  fundido  caen  recubiertas  de  escoria  fundida  procedente
de  la  fusión  del  recubrimiento  del  arco.  La  escoria  flota  en  la  superficie  y  forma
por  encima  del  cordón  de  soldadura,  una  capa  protectora  de  metal  fundido.
Como  son  los  propios  electrodos  los  que  aportan  el  flujo  de  metal  fundido,  será
necesario  reponerlos  cuando  se  desgasten.  Los  electrodos  están  compuestos  de
dos  partes  el  alma  y  el  revestimiento.
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El  revestimiento  se  produce  mediante  la  combinación  de  una  gran  variedad  de
elementos (minerales,  celulosa,  aleaciones, etc)  convenientemente  seleccionados
y  probados  por  los  fabricantes.
Este  tipo  de  soldadura  se  puede  realizar  tanto  con  corriente  continua  como
alterna.  En  corriente  continua  el  arco  es  mas  estable  y  fácil  de  encender  y  las
salpicaduras  son  poco  frecuentes.  La  corriente  alterna  posibilita  el  uso  de
electrodos  de  mayor  diámetro,  las  intensidades  de  la  corriente  oscilan  entre  10
y  500  Amperios.
El  factor  principal  que  hace  de  este  proceso  de  soldadura  un  método  tan  útil
es  su  simplicidad  y,  por  tanto,  su  bajo  precio.  A  pesar  de  la  gran  variedad  de
procesos  de  soldadura  disponibles,  la  soldadura  con  electrodo  no  ha  sido
desplazada  del  mercado.  La  sencillez  hace  de  ella  un  procedimiento  práctico.
Sin  embargo  este  proceso  de  soldadura  con  electrodo  no  se  presta  para  su
automatización,  su  aplicación  es  esencialmente  manual,  puesto  que  el  electrodo
es  corto  y  hay  que  reponerlo  asiduamente.
soldadura por electrodo consumible protegido
Soladura M.I.G
Hay  dos  tipos  de  soldadura  por  electrodo  consumible  protegido,  M.I.G (Metal
Inert  Gas )  y  M.A.G  ( Metal  Active  Gas ),  es  este  electrodo  el  alimento  del
cordón  de  soldadura.  El  arco  eléctrico  esta  protegido,  por  un  flujo  continuo  de
gas  que  garantiza  una  unión  limpia  y  en  buenas  condiciones.
En  la  soldadura  M.I.G,  como  su  nombre  indica  el  gas  es  inerte;  no  participa  en
modo  alguno  en  la  reacción  de  soldadura.  Su  función  es  proteger  la  zona  critica
de  la  soldadura  de  oxidaciones  e  impurezas  exteriores.  Se  emplean  usualmente
los  mismos  gases  que  en  el  caso  de  electrodo  no  consumible,  Argón,  menos
frecuentemente  Helio  y  la  mezcla  de  ambos.
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En  la  soldadura  M.A.G,  el  gas  utilizado  participa  de  forma  activa  en  la  soldadura.
Su  zona  de  influencia  puede  ser  oxidante  o  reductora.  El  uso  de  estos  dos
métodos  de  soldadura  es  cada  vez  mas  frecuente  en  el  sector  industrial,  es  fácil
de  automatizar,  lo  que  le  a  valido  abrirse  un  hueco  en  la  industria  del
automóvil.  La  flexibilidad  es  la  característica  mas  sobresaliente  de  estas
soldaduras,  ya  que  permite  soldar  aceros  de  baja  aleación.  La  protección  por
gas  garantiza  un  cordón  de  soldadura  continuo  y  uniforme,  además  libre  de
impurezas  y  de  escorias.
Soladura por electrodo no consumible protegido
Soldadura T.I.G
Este  método  de  soldadura  se  patento  en  1920  pero  no  se  empezó  a  utilizar
de  manera  generalizada  hasta  1940,  dado  su  coste  y  su  complejidad  técnica.
A  diferencia  de  las  soldaduras  de  electrodo  consumible,  en  este  caso  el  metal
que  formara  el  cordón  debe  ser  añadido  externamente,  a  no  ser  que  las  piezas
a  soldar  sean  delgadas  y  no  sea  necesario.  El  metal  de  aportación  debe  ser  de
la  misma  composición  o  similar  que  el  metal  base,  incluso  en  algunos  casos  una
tira  de  la  chapa  a  soldar.
En  este  tipo  de  soldadura  se  utiliza  como  medio  de  protección  un  chorro  de
gas  que  impide  la  contaminación  de  la  junta.  Tanto  este  proceso  de  soldadura
como  el  anterior,  tienen  en  común  la  protección  del  electrodo  por  medio  de
gas.
La  soldadura  por  electrodo  no  consumible  también  llamada  soldadura  T.I.G  (
Tungsten  Inert  Gas ),  se  caracteriza  por  el  empleo  de  un  electrodo  permanente
que  normalmente  como  indica  su  nombre,  es  de  Tungsteno.
La  soldadura  T.I.G  se  trabajo  tanto  con  corriente  continua  como  alterna  consigue
mayor  penetración  y  un  aumento  de  la  duración  del  electrodo.  La  gran  ventaja
de  este  método  de  soldadura  es,  básicamente,  la  obtención  de  cordones  mas
resistentes  mas  dúctiles  y  menos  sensibles  a  la  corrosión  que  el  resto  de  los
procesos  de  soldaduras,  ya  que  el  gas  protector  impide  el  contacto  entre  la
atmósfera  y  el  baño  de  fusión.
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La  movilidad  del  gas  que  rodea  el  arco  permite  al  soldador  ver  con  claridad  lo
que  esta  haciendo  en  todo  momento,  lo  que  favorece  la  calidad  de  la  soldadura.
Como  inconveniente  la  necesidad  de  un  flujo  constante  de  gas,  con  la
consiguiente  instalación  de  tuberías  ,  bombonas.  Este  método  de  soldadura
requiere  una  mano  de  obra  muy  especializada.
Soldadura por arco sumergido
Tiene  como  detalle  mas  característico  el  empleo  de  un  flujo  continuo  de
material  protector  en  polvo  o  granulado  llamado  Flux.  Esta  sustancia  protege
el  arco  y  el  baño  de  fusión  de  la  atmósfera,  de  tal  forma  que  ambos
permanecen  invisibles  durante  la  soldadura,  parte  del  flux  funde  y  con  ello
protege  y  estabiliza  el  arco,  genera  escoria  que  aísla  el  cordón.
El  Flux  es  un  compuesto  de  varios  minerales ( Sílice,  Calcio, Magnesio… etc).
Este  proceso  es  bastante  versátil,  se  usa  en  general  para  unir  metales  férreos
y  aleaciones,  permite  la  soldadura  de  piezas  con  poca  separación,  el  Flux  evita
salpicaduras  y  contaminación  del  cordón,  además  evita  que  el  arco  se  destavilice
por  corrientes  de  aire,  este  tipo  de  soldadura  denominado  S.A.W  ( Submerged
Arc  Welding ).Se  comercializa  en  forma  de  hilo,  macizo  o  hueco  con  el  flux
dentro,  este  proceso  tiene  su  mayor  campo  de  aplicación  en  la  fabricación  de
tuberías  de  acero  y  en  general  en  la  soldadura  de  cualquier  tipo  de  acero.
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seguridad
Según la  N.A.S.D  ( Nacional  Ag  Safety  Database ),  las  medidas  de  seguridad
necesarias  para  trabajar  con  soldadura  con  arco  son  las  siguientes.
Recomendaciones generales sobre la soldadura con arco
Antes  de  empezar  cualquier  operación  de  soldadura  con  arco,  se  debe  de  hacer
una  inspección  completa  del  soldador  y  de  la  zona  donde  se  va  a  usar.  Todos
los  objetos  susceptibles  de  arder  deben  ser  retirados  del  área  de  trabajo,  y  debe
de  haber  un  extintor  apropiado  de  PQS  o  de  CO2  a  la  mano.
Los  interruptores  de  las  soldaduras  deben  poderse  desconectar  rápidamente  y
con  facilidad.  La  alimentación  estará desconectada  siempre  que  no  se  este
soldando,  y  contara  con  una  toma  de  tierra.
Los  porta  electrodos  no  deben  usarse  si  tienen  los  cables  sueltos  y  los  aislantes
dañados.
La  operación  de  soldadura  deberá  llevarse  a cabo    en  un  lugar  bien  ventilado
pero  sin  corrientes  de  aire  que  perjudiquen  la  estabilidad  del  arco.  El  techo  del
lugar  donde  se  suelde  tendrá  que  ser  alto  o  disponer  de  un  sistema  de
ventilación  adecuado,  o   aspiradores  potentes. 
Equipo de proyección personal
La  radiación  de  un  arco  eléctrico  es  enormemente  perjudicial  para  la  retina  y
puede  producir  cataratas,  perdida  parcial  de  visión,  o  incluso  ceguera.  Los  ojos
y  la  cara  del  soldador  deben  de  estar  protegidos  por  un  casco  de  soldar
homologado  equipado  con  un  visor  filtrante  de  grado  apropiado.
La  ropa  para  trabajar  con  soldadura  por  arco  debe  de  ser  holgada  y  cómoda,
resistente  a  la  temperatura  y  el  fuego.  Debe  de  estar  en  buenas  condiciones,
sin  agujeros  ni  remiendos  y  limpia  de  grasas  y  aceites.  Las  camisas  deben  tener
mangas  largas,  con  botas  aislantes.
Deben  evitarse  por  encima  de  todo  las  descargas  eléctricas,  que  pueden  ser
mortales.  Para  ello  el  equipo  deberá  de  estar  aislado,  así  como  seco  y  libre  de
grasas  y  de  aceites.  Los  cables  de  soldadura  deben  de  permanecer  alejados  de
los  cables  eléctricos,  y  el  soldador  aislado  del  suelo  mediante  cualquier  aislante
eléctrico.  Los  electrodos  nunca  deben  de  ser  cambiados  con  las  manos
descubiertas  o  mojadas.
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tipos de fundición
Fundición a la arena
La  fundición  a  la  arena  es  un  proceso  en  el  que  se  obtiene  la  forma  del  modelo
original  por  estampación  de  este  sobre  un  soporte  de  arena  que  una  vez
retirado  dicho  modelo,  servirá  de  molde  para  recibir  la  colada  de  metal  fundido,
eliminando  así  todo  el  largo  proceso  que  exige  la  fundición  a  la  cera  perdida.
La  fundición  a  la  arena  tiene  su  origen  en  la  industria,  sector  en  el  que  se
utiliza  este  proceso  por  su  sencillez,  economía  en  procesos  y  ahorro  de  tiempo.
Este  sistema  se  basa  en  un  conjunto  de  moldes  que  se  realizan  con  arena
compactada  y  aglutinada,  con  un  producto  que  puede  ser  arcilla  en  polvo  con
agua,  o  resinas  especiales  para  lograr  su  cohesión.  Se  suele  utilizar  resinas
fenoliticas - termoendurecibles  para  aglomerar  y  dar  consistencia  a  los  moldes
y  machos.
Los  moldes  deshechables  se  forman  en  el  interior  de  carcasas  metálicas,  que
aportan  resistencia  y  rigidez,  estas  carcasas  son  de  diversas  formas  y  tamaños
y  están  provistas  de  guías  de  registros  para  asegurar  la  posición  para  que  no
se  produzcan  desviaciones  interiores.
Dentro  de  los  moldes  se  practican  cavidades  para  los  conductos  de  colada,  los
machos  bebederos  y  mazarotas. Este  tipo  se  moldes  es  muy  practico  porque
puede  alcanzar  grandes  tamaños,  y  muy  diversas  formas,  sirven  para  fundir
todo  tipo  de  metales  y  aleaciones.
En  el  proceso  industrial  se  pueden  hacer  piezas  mas  complicadas,  a  las  que  es
posible  aplicar  machos  internos  de  arena  compactada.
La  escultura  hecha  con  arena  no  debe  de  ser  muy  complicada  y  los  modelos
generalmente  sencillos  como  relieves  o  piezas  de  una  sola  cara,  o  bien  de  dos
piezas  a  causa  de  la  necesidad  de  salida.  No  es  precisa  la  incorporación  de
salidas  de  gases  de  la  colada  porque  se  filtran  a  través  de  la  arena.
La  arena  que  se  utiliza  en  este  proceso,  es  sílice  en  polvo,  un  7%  de  arcilla  y
el  3%  de  agua,  la  mezcla  deberá  estar  hecha  con  mucho  cuidado;  aunque  ahora
este  proceso  esta  casi  en  desuso,  pues  se  emplean  sobre  todo  resinas  para
cohesionar  la  arena,  y  que  suministra  el  mercado.
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Fundición de modelos de poliestireno expandido
Se considera  una  variedad  de  fundición  a  la  arena  es  muy  usual  en  diversos
procesos  industriales,  y  utilizada  por  algunos  escultores,  en  especial los  que
ejecutan  sus  piezas  en  hierro  o  aluminio.  Aunque  también  se  puede  realizar  con
bronce  con  el  proceso  a  la  cera  perdida.
Se  requiere  modelos  de  escultura  siempre  deshechables  que  habrán  de
realizarse  en  poliestireno  expandido,  sin  necesidad  de  su  extracción,  tanto  en
la  cera  perdida  como  en  la  arena  el  modelo  en  poliestireno  se  desintegra
cuando  se  vierte  la  colada  de  metal  en  el  interior  del  molde,  saliendo  los  gases
a  través  de  sus  conductos  de  salida  o  bien  a  través  de  la  arena.  Este  método
se  presta  a  la  fundición  de  piezas  sencillas,  a  veces  esculturas  de  formas
geométricas,  no  por  l  dificultad  del  moldeo  sino  por  la  escasa  ductilidad  del
poliestireno  expandido,  material  que  se  trabaja  mal,  para  trabajar  este  material
se  emplean  resistencias  calientes, sierras  escofinas,  cuchillas  y  abrasivos.
Microfusión
La  microfusion  es  un  sistema  de  fundición  moderno  de  cierta  aplicación  en
escultura,  sobre  todo  para  la  aplicación  de  piezas  de  pequeño  formato,  y  a  la
vez  que  se  pueden  realizar  con  el gran  numero  de  piezas.  Es  en  realidad  una
aplicación  industrial  o  semi - industrial  de  la  fundición  a  la  cera  perdida,  muy
usual  en  el  campo  de  la  orfebrería  y  metalistería  artística.
Su  método  consiste  en  la  elaboración  de  ceras  iguales,  que  luego  resultaran
pequeñas  piezas  macizas,  que  se  irán  juntando  aun  canal  principal  de  colada,
también  de  cera,  formando  racimos,  juntándose  para  una  sola  colada  múltiples
piezas  de  pequeño  tamaño,  la  cera  empleada  en  este  proceso  tiene  una  mayor
dureza  que  la  empleada  en  la  fundición  a  la  cera  perdida.  Una  vez  formado  el
conjunto  se  sumerge  en  un  baño  de  sílice  coloidal,  de  grano  finísimo  lo  que
revestirá  el  racimo  de  cera  con  una  primera  capa  que   habrá  registrado  con
fidelidad  todos  los  detalles.  
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Confeccionando  el  resto  del  molde  con  arena,  cuando  la  arena  se  seque  y
endurezca  se  someterá  el  molde  a  temperatura  para  derretir  la  cera  de  su
interior,  y  se  elimine  del  molde.  A  continuación  se  procede  a  la  colada  del  metal
bien  bronce,  plata,  oro.  La  microfusion  es  muy utilizada  hoy  en  día  por
escultores  para  realizar  pequeños  múltiples.
Fundición en el molde permanente
La  fundición  mediante  moldes  metálicos  permanentes  o  en  coquilla,  y  casi
siempre  por  inyección  de  colada,  son  variedades  de  un  proceso  industrial  que
también  pueden  aplicarse  en  el  campo  de  la  escultura,  pero  que  por  su  costo
y  dificultad  no  esta  muy  extendido.
Los  moldes  permanentes  son  elementos  que  se  realizan  en  acero  para  poder
fundir  en  ellos  piezas  macizas  de  formas  muy  precisas,  en  tiradas  de  gran
numero  de  copias.
En  la  escultura  contemporánea  este  proceso  ha  sido  adoptado  por  escasos
escultores,  aunque  de  entre  ellos  destaca  la  figura,  del  escultor  Berrocal  de  gran
éxito  en  los  años  setenta,  sus  piezas  se  podían  ensamblar  creando  esculturas
muy  efectistas.  Las  coquillas  o  piezas  del  molde  de  acero  templado  toman  las
formas  del  modelo  original  en  hueco  siendo  esto  realizado  mediante  procesos
industriales,  estos  moldes  de  coquilla,  se  rellenan  de  metal  fundido  mediante
inyección  o  por  gravedad,  esta  técnica  se  utiliza  para  la  fundición  con  bronce
y  metales  no  férricos,  no  siendo  adecuada  para  el  acero  y  metales  nobles.
Los  moldes  están  compuestos  por  dos  o  mas  piezas  sirviendo  para  muchas
copias,  en  cuanto  el  metal  inyectado  se  solidifica  se  habré  la  coquilla  y  se  saca
el  positivo,  para  evitar  posibles  agrietamientos  producidos  por  las  mermas  del
metal.
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Las  coquillas  se  elaboran  por  mecanizado  de  gran  precisión  por  láser  e  incluso
pulidos  a  mano,  se  fabrican  con  aceros  aleados,  para  metales  de  punto  de
fusión  no  muy  elevado.  Para  la  fusión  de  metales  de  alto  grado  de  fusión  los
moldes  están  realizados,  en  grafito  o  en  otros  materiales  refractarios,  capaces
de  resistir  las  altas  temperaturas.
Estos  moldes  de  coquilla  están  provistos  de  guías  de  registro,  para  ajustar
debidamente  su  cierre,  ventanas  de  ventilación  para  que  puedan  salir  los  gases
Incluso  pernos  de  expulsión,  para  poder  extraer  la  pieza  fundida.
Defectos de la fundición de metales y aleaciones
Los  problemas  que  surgen  en  todo  tipo  de  fundición  suelen  ser  muy  similares
por  ejemplo  la  “Junta fría”,  cuando  el  metal  fundido  llega  al  mismo  lugar  por
dos  canales  diferentes,  con  distintas  temperaturas.  “Colada  incompleta”  cuando
por  falta  de  metal  no  llega  la  colada  a  cubrir  todos  los  huecos  del  molde  lo
que  suele  ocurrir  también  cuando  la  fluidez  del  metal  no  es  la  adecuada,  es
insuficiente,  o  por  la  escasa  temperatura  ambiente  incluso  por  la  escasa
pendiente  de  los  conductos  o  por  que  sean  muy  estrechos  “Superficie
granulada”  Se  produce  por  las  salpicaduras  durante  la  colada,  que  se  endurecen
antes  formando  goterones  y  granos  gruesos. “Rechupes”.  
Ocurren  cuando  el  material  cambia  bruscamente  de  temperatura  quedando
abovedado  con  concavidades  que  no  siguen  la  forma  del  molde,  al  ser  atraído
el  metal  al  centro  de  la  pieza  y  no  adaptarse  a  la  forma  del  molde,  también
se  produce  por  el  grueso  inadecuado  de  la  cera  al  no  ser  uniforme  y  estar  en
unos  lados  mucho  mas  gruesos  que  en  otros.
“Grietas”.  Son  desgarros  que  se  producen  cuando  el  metal  aun  esta  caliente,
cuando  hay  zonas  de  la  pieza  que  entorpecen  la  contracción  del  modelo  en
bronce
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Aspectos de la seguridad en la fundición
En  las  fundiciones  existen  muchos  peligros.  El  ambiente  caliente  y  el  potencial
de  quemaduras  o  incendios  alrededor  de  los  hornos  y  crisoles.  De  los  metales
fundidos  se  desprenden  gases.  Los  materiales  usados  en  los  moldes  de  arena
pueden  crear  sílice  cristalina.  Los  dispositivos  de  corte  ,los  chorros  de  arena  y
el  esmerilado  crean  polvo.  Estas  actividades  combinadas  provocan  ruido,  los
trabajadores  necesitan  buenas  practicas  de  trabajo,  ventilación  adecuada  y
equipos  de  protección  personal (PPE)  para  estar  seguros.
Los  PPE  protegen  contra  el  ambiente  de  las  fundiciones.  Usar  zapatos  o  botas
de  cuero  gafas  o  caretas  transparentes  con  resguardos  laterales,  cascos  de
seguridad  contra  las  posibles  salpicaduras,  usar  protección  para  los  oídos  en
ambientes  ruidosos,  trajes  polainas  y  chaquetas  de  cuero.
Ya  que  los  hornos  y  crisoles  se  encuentran  a  altas  temperaturas,  hay  que  tener
cuidado  al  trabajar  con  ellos,  no  trabajar  con  equipos  y  procesos  que  se
desconocen.  Ser  conscientes  en  todo  momento  donde  se  encuentran  las  manos
cunado  se  trabaja,  con  bandas  transportadoras  y  maquinaria  automatizada.
Inspeccionar  los  equipos  de  la  fundición  con  frecuencia  para  detectar  grietas  o
indicios  de  desgaste.
Nunca  derramar  agua  en  el  horno  o  en  los  crisoles,  cualquier  residuo  de  agua
puede  provocar  una  explosión  peligrosa.  Vierta  o  funda  el  metal  en  áreas  que
no  tengan  nada  combustible,  tal  como  metal  o  arena.  Cualquier  metal  fundido
que  se  derrame  puede  salpicar  a  larga  distancia,  por  lo  que  hay  que  mantener
las  áreas  de  fundición  libres  de  obstáculos.  Se  debe  tener  a  mano  un  extintor
clase  D  junto  con  una  pala  y  arena  para  combatir  posibles  incendios.
En  los  metales  fundidos se  desprenden  gases  que  pueden  ser  peligrosos  si  se
respiran.  Siempre  que  sea  posible  utilizar  metales  limpios  para  alimentar  los
hornos.  El  utilizar  chatarras  puede  generar  gases  provenientes  de  pinturas  u
otras  sustancias,  incluso  aditivos  de  plomo  níquel  o  cromo,  que  son  peligrosos
si  se  respiran.  Use  buena  ventilación  por  medio  de  campanas  de  extracción  y
usar  equipos  de  respiración  aprobados  médicamente.
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Así  mismo  las  enfermedades  por  estrés  térmico,  tales  como  el  golpe  de  calor,
constituyen  un  riesgo  común  debido  fundamentalmente  a  la  radiación  infrarroja
procedente  de  los  hornos  y  del  metal  en  fusión.  Esto  constituye  un  problema
de  importancia  cuando  hay  que  realizar  trabajos  que  exigen  gran  esfuerzo  en
ambientes  muy  calientes.
El  deslumbramiento  y  la  radiación  infrarroja  producido  por  los  hornos  y  el  metal
en  fusión  provocan  lesiones  oculares  e  incluso  cataratas.  Deben  usarse  gafas
ajustadas  y  pantallas  faciales.  
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Cortafríos, botadores y buriles
Son  herramientas  metálicas,  de  hierro  o  acero  empleadas  en  el  repaso  y
acabado  de  las  esculturas  en  bronce,  bien  para  perfilar  y  definir  o  incluso
retallar  las  zonas  delicadas  en  el  bronce,  ganando  en  nitidez  o  en  la  definición
de  las  formas.
Los  Corta-fríos  son  herramientas  de  corte  de  unos  15cm  de  largo  y  de  boca
mas  o  menos  ancha,  pueden  ser  planos  o  en  forma  de  media  caña,  incluso  en
forma  de  codillo.  Ideales  para  el  corte  de  rebabas o  el  de  bebederos
Los  Botadores  son  herramientas  que  tienen  una  bola  de  acero  en  uno  de  sus
extremos  mientras  que  se  golpea  por  el  otro,  el  largo  es  de  unos  12cm  se
utiliza  para  rejuntar  pequeñas  fisuras  que  se  originen  en  el  bronce,  así  como
para  estirarlo, o  incluso  texturarlo. Las  esferas  de  acero  oscilan  entre  las  de
2cm  de  diámetro  hasta  los  2mm.
Los  Buriles  son  herramientas  de  corte  de  unos  12cm  de  largo  que  se  emplean
en  el  retallado  y  perfilado  de  las  formas  y  elementos  ornamentales  realizados
en  las  esculturas  de  bronce,  en  definitiva  para  un  trabajo  fino  y  delicado.
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La patina
La patina es un color que se desarrolla en la superficie de la escultura cuando se le
aplica un producto quimico, esta patina se le suele aplicar al bronce con calor  para
que desarrolle el color rápidamente.
Es imposible detallar la infinidad de colores que se pueden obtener sobre el cobre o
el bronce, debido a la gran cantidad de productos quimicos,  y a la variedad de
aleaciones de bronce que influyen en el resultado final.
Cuando el bronce se expone al aire y a la humedad se produce una oxidación
naturales en su superficie, este efecto se aprecia en esculturas en bronce expuestas
a los agentes atmosfericos , estas acaban adquiriendo tonos verdosos  en el
transcurso del tiempo, la oxidación es una reaccion natural.
Los colores mas vistosos  y variados  suelen estar asociados a metales  con un alto
contenido de cobre en su aleación. Por este motivo la mayoria de los trabajos y los
mejores resultados se alcanzan con metales como el cobre o el bronce. El oro en
cambio es muy difícil de oxidar, en cambio la plata se oxida  fácilmente en tonos
negros o grises , quiero seguir el criterio de eliminar formulas complejas productos
difíciles de preparar o de adquirir así como productos peligrosos o tóxicos.
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Preparación de las superficies
Las superficies que se vayan a patinar, tienen que estar limpias de oxido y grasa ,
cuando se trate de patinar bronce sera necesario un decapadoprevio , para ello se le
aplica a la pieza una disolución previa , compuesta de ácido nítrito y agua , por un
breve espacio de tiempo no utilizando demasiado ácido nítrito, ya que este ataca al
bronce , una vez terminado se seca la escultura y se  empieza a aplicar la patina .
Muchas de las patinas se sujetan mejor cuando se aplican sobre una superficie  algo
aspera y texturaza  lo cual ayuda si se pretende resaltar los fondos . Existen diversas
maneras de aplicar los productos quimicos  sobre la superficie del bronce, hay varias
tecnicas interesantes. Pulverización o ducha, inmersion en baño, atmosfera
contaminante, impregnación en serrin, aplicación de calor.
Pulverización o ducha
Es un método practico para piezas de envergadura y fácil de aplicar en esculturas de
cierto tamaño .Se preparan varios pulverizadores con los productos quimicos que se
van a aplicar y otro pulverizador con agua destilada. El producto se pulveriza en forma
de fina película , lo que provoca la oxidación de la pieza una vez seca . La alternancia
con el agua suaviza el efecto del producto quimico y se controla mejor el color.
Inmersión en baño
La escultura se suspende dentro de un recipiente, acto para el fuego y se calienta
durante cierto tiempo.Los periodos de ebullición yde inmersion son muy importrantes
para obtener el color deseado.
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Atmosfera contaminante
En el interior de un recipiente, preferiblemente de cristal y que tenga un cierre
completamente hermetico , se suspende la escultura junto con un algodón empapado
en producto quimico, el cual genera una atmosfera capaz de atcar al metal
alterandole el color. El uso de esta tecnica es interesante para pequeñas piezas , que
combinen cobre o bronce  con metales como la plata o el oro  ya que la patina no
afecta a este ultimo  evitando así posibles manchas.
El algodón impregnado se colocara de forma que no gotee sobre la pieza , no puede
haber contacto entre el liquido y el metal.
Impregnación en serrín
Este método consiste en impregnar serrin en el producto quimico y colocar la pieza
en su interior para que se oxide por contacto , esta oxidación produce unas manchas
caracteristicas  provocadas por el punto de contacto del serrin con la superficie de la
escultura . El tamaño y tipo de serrin puede variarse  y combinarse para obtener
distintas calidades.
Calor
Una vez la pieza desengrasada con ácido nítrito , con un soplete se le da calor , o bien
se mete la pieza en un horno, el producto quimico se puede dar de varias formas , con
pincel o brocha dependiendo de la envergadura del modelo, con muñequilla
impregnada en producto, previa utilización de guasntes y con pulverizador
,conveniente y necesario el uso de la mascarilla así como el aplicar esta patina en un
sitio amplio ventilado o con campana extractora , a la patina una vez dada con brocha
se le pasa el soplete solo para secar no insistir mucho pues podriamos quemar la
patina.
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Aditivos que otorgan mayor resistencia a la
fisura en los moldes refractarios de picadizo
Mejoras técnicas
Proyecto de investigación
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Introducción
Nuestra  trayectoria  en  fundición  esta  basada  en  el  trabajo  e  investigación  con
el  picadizo,  considerando  que  ha  sido  un  producto  muy  poco  evolucionado  a
la  vez  que  ofrece  muchas  posibilidades,  siendo  económico  y  sencillo  de  realizar.
Tratamos  de  buscar  una  pasta  refractaria  utilizando  como  base  el  picadizo,  esta
pasta  debe  de  ser  mas  dura  aunque  fácil  de  preparación  y  limpieza,  que  no
provoque  fisuras  y  sea  de  buen  registro.  Así mismo  también  reducir  el  tiempo
de  quemado  de  la  cera  en  la  mufla, lo  cual  ahorrara  costes  y  acelerara  el
proceso.
En  un  primer  momento  se  trabajo  con  la  granulometría  (en  nuestro  caso  con
el  grano   del  ladrillo  picado)  con  el  que  realizamos  tres  tipos  de  grano  con  la
ayuda  de  tamices  fino  consistencia  y  textura  harinosa,  intermedio  grano  de
grosor  entre  uno  y  dos  milímetros  y  grueso  granos  que  varían  entre dos  y  cinco
milímetros.  El  proceso  de  trabajo  con  estos  granos  seria,  una  primera  mano  de
registro  sobre  la  cera  con  el  grano  fino  y  mezclado  con  una  escayola  mas
fuerte  (escayolas  tratadas  con  colas  tipo  Álamo  o  Arquero),  esto  sería  en  un
grueso  máximo  de  un  centímetro  incluso  entre  medias  de  esta  capa  se  le  puede
aplicar  fibra  de  vidrio  en  Mat  para  que  tenga  mas  resistencia .  A continuación
reforzaríamos  con  el  grano  intermedio  hasta  cuatro  o  cinco  milímetros,  el  grano
grueso  completaría  el  resto  del  llenado  del  cilindro  mezclado  con  una  escayola
normal. 
Esto  nos  permitió  afrontar  fundiciones  de  garantías  puesto  que  los  cilindros
refractarios  casi  no  se  fisuran  y  las  fundiciones  son  bastante  limpias. Una  vez
mejorados  los  moldes  refractarios  decidimos  poner  la  vista  en  otra  serie  de
productos.
Para  este  nuevo  proyecto  decidimos  probar  e  incorporar  al  picadizo  compuestos
que  le  otorgasen  mayor  resistencia,  como  por  ejemplo  sustancias  o  elementos
como  el  Sílice,  también  en  los  empleados  en  la  construcción  productos  muy
desarrollados  que  han  evolucionado  mucho  últimamente  y  que  han  ganado  en
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resistencia.  Nuestro  trabajo  seria  realizar  una  serie  de  muestras  haciendo  todo
el  proceso,  para  después  centrarnos  y  seguir  mejorando  aquellas  que  más
calidad  y  garantías  tengan.
De  cada  una  de  las  seis  pruebas  realizadas,  se  confecciono  una  ficha  en  las  que
se  ponen  los  compuestos  empleados,  las  proporciones,  como  se  aplico  el
producto  sobre  el  modelo  de  cera,  el  tiempo  de  fraguado  de  la  mezcla  y  el
grosor  que  se  aplico  con  la  misma.  Así  mismo  incluye  los  resultados  del
quemado,  tiempo  y  temperatura,  manipulación,  resistencia  y  dureza,  absorción
y  posible  fisuración  del  molde,  también  se  incluye  otra  ficha  con  los  resultados
de  la  fundición.
Finalidad del trabajo
Con  este  trabajo  y  las  pruebas  que  se  van  a  realizar  tratamos  de  encontrar  un
producto  que  supere  en  prestaciones  al  picadizo  tradicional,  buscando  a  la  vez
un  compuesto  económico  y  de  fácil  localización,  un  compuesto  en  el  cual  una
vez  quemada  la  cera  en  la  mufla  siga  teniendo  dureza  y  resistencia,  que  se
pueda  manipular  sin  riesgo  de  rotura,  reduciendo  el  proceso  de  quemado  de
cera  en  la  mufla  alrededor  cincuenta  por  ciento
En  definitiva  un  compuesto  que  dé  al  molde  refractario  mejores  prestaciones
que  las  que  tiene  el  picadizo,  siendo  en  su  realización  fácil  y  asequible. 
Elección del modelo en cera
La  elección  del  modelo  en  cera  para  la  realización  de  las  pruebas  no  fue
arbitrario,  debería  de  tener  en  este  caso  unas  características  que  nos  permitiera
comprobar  el  potencial  de  la  pasta  refractaria.  Se  opto  por  un  relieve  en  cera
que  tuviera  un  cierto  detalle   y   una  cierta  angulosidad  para  comprobar  la
resistencia  de  la  pasta , así  como  a  la  hora  de  la  limpieza  ver  si  suelta  bien  el
refractario  del  bronce.  
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El  molde  refractario realizado  es  abierto  y  no  cerrado  como  en  el  caso  de  los
cilindros.  
Para  la  realización  del  molde  se  aplica  una  primera  capa    con  el  nuevo  producto
en  torno  a  un  centímetro  de  grosor  y  completando  el  grueso  con  picadizo
normal  para  que  le  de  mas  resistencia,  a  la  vez  que  comprobamos  si  se  produce
rechazo  entre  ambos  productos  sobre  todo  en  el  secado  y  quemado  de  la  cera.
Por  otro  lado  el  optar  por  un  molde  refractario  abierto  nos  permite  una  vez
que  la  cera  se  a  quemado  el  visualizar  su  interior  y  comprobar  la  calidad  del
registro  de  la  pasta  así  como  si  se  han  producido  fisuras  en  su  superficie,
comprobando  también  su  grado  de  dureza  así  como  el  de  absorción.
Para  la  realización  de  las  seis  pruebas  efectuadas  el  proceso  fue  idéntico,  mismo
modelo  pinceleando  la  mezcla  con  las  cantidades  que  detallan  cada  ficha  y
reforzando  con  el  picadizo.
Quizás  en  este  apartado  tuvimos  que  tener  en cuenta  los  gruesos  de  la  cera  al
ser  un  molde  refractario  abierto  y  no  cerrado y  carecer  de  núcleo  que
mantuviera  los  gruesos,  pues  se  provocaron  rechupes  debido  a  esa  diferencia
de  grosores.
Así  mismo  si  se  considerase  necesario  al  modelo  en  cera  se  le  daría  una  mano
previa  de  goma  laca,  con  el  fin  de  no  producirse  recogimientos  a  la  hora  de
aplicar  la  pasta  refractaria,  por  estar  grasienta  la  superficie  del  modelo.
Para  el  quemado  de  la  cera  se  opto  por  no  pasar  de  seiscientos  grados
centígrados  temperatura  mas  que  suficiente  para  el  quemado  de  lacera  en  un
cilindro,  forzando  las  pastas  refractarias  y  quemándolo  en  tan  solo  diez  horas,
bien  es  verdad  que  los  moldes  eran  pequeños  y  que  estaban  secos.
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Sistema de trabajo con sílice
Encontramos  un  producto  con  un  altísimo  componente  de  sílice,  el  denominado
Silestone  cuya  composición  es  de  un  noventa y  cinco por  ciento  de  Sílice  y  un
cinco  por  ciento  de  resina,  este  producto  es  utilizado  por  la  industria  para  la
realización  de  placas  para  revestimientos  y  encimeras , utilizamos  los  restos  que
desechan  con  lo  que  es  relativamente  fácil  de  conseguir  y  el  coste  es  cero.  Con
el  Silestone  se  han  realizado  dos  tipos  de  pruebas  una  mezclándolo  con  escayola
y  otra  mezclándolo  también  con  ladrillo  Para  su  preparación  lo  troceamos  si  es
grande  para  meterlo  en  la  trituradora  y  molerlo,  obteniendo  el  grano  finísimo
deseado  mediante  cribado  con  tamiz  tal  y  como  se  aprecia  en  la  fotografía  se
preparan  cada  una  de  las  pastas  con  una  consistencia  ni  muy  liquida  ni  muy
fuerte  pero  con  buena  fluidez   afín  de  que  el  pinceleado  se  realice  sin
problemas  y  de  tiempo  a  realizar  un  buen  registro  de  la  superficie  del  modelo
en  cera,  en  un  grosor  aproximado  de  un  centímetro,  para  que  acto  seguido  y
antes  de  que  esta  pasta  seque  se  le  añada  el  picadizo  para  darle  cuerpo y
resistencia,  en  las  pruebas  realizadas  con  Silestone    seguimos  utilizando  como
aglutinante  la  escayola.
Los  datos  técnicos  de  cada  una  de  las  pruebas  realizadas  con  Silestone  están
recogidos  en  cada  una  de  sus  fichas  correspondientes.
Este  producto  ofrece  posibilidades  aunque  queda  un  poco  débil  para  su
manipulación  una  vez  quemada  la  cera  en  la  mufla , el  registro  es  bueno  así
como  su  resistencia  al  bronce  liquido,  funciona  mejor  al  que  se  le  incorporo
ladrillo  molido.  Estos  compuestos  funcionan  mejor  en  cuanto  resistencia  con  la
incorporación  de  fibras  de  vidrio  en  la  mezcla  liquida  o  bien  la  incorporación
de Mat  de  fibra  entre  capa  y  capa.
Sistema de trabajo son Sika-Top 122 
Es  un  componente  de  una  casa  de  materiales  y  compuestos  utilizados  en  la
construcción  y  conservación  es  de  la  casa  SIKA.
El  Sika- Top  122  es  un  mortero  evolucionado  el  cual  tiene  dos  componentes  uno
el  A  componente  liquido  blanquecino  que  esta  depositado  en  una  garrafa  y  que
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es  una  resina  que  interactúa  con  el  componente  B  que  es  un  polvo  grisáceo,
como  un  cemento  muy  fino  que  lleva  incorporadas  fibras  de  vidrio,  estos  dos
productos  se  mezclan  en  una  proporción  de  una  parte  del  producto  A,  por  seis
partes  del  producto  B,  mas  agua  hasta  conseguir  el  punto  de  la  fluidez  deseada
en  la  mezcla.
Con  este  producto  se  realizan  las  otras  cuatro  pruebas.  La  primera  se  realiza
a  modo  de  curiosidad  para  ver  como  funciona  el  producto  para  un  fin  para  el
que  no  ha  sido  creado,  no  se  mezcla  con  nada  preparando  el  mortero  tal  y
como  dice  el  comerciante  en  las  bases  y  aplicándolo  a  pincel  sobre  el  modelo
de  cera,  con  un  grueso  de  un  centímetro  y  reforzándolo  con  picadizo,
comprobando  que  no  vale  para  nuestros  fines  pues  es  lento  en  el  fraguado  y
se  descuelga  lo  que  provoca  fisuras  en  el  molde.  A  la  hora  de  la  colada  en
bronce  no  se  comporta  mucho  mejor  pues  provoca  mucho  borboteo  a  la
entrada  del  bronce  dejando  la  copia  con  muy  poco  registro  y  una  superficie
muy  mordida.
La  segunda   prueba  realizada  con  este  producto,  lleva  polvo  de  ladrillo  a  partes
iguales, se  pincelea  el  producto  sobre  el  modelo  en  cera,  el  tiempo  de  fraguado
es  de  cuarenta  minutos,  el  comportamiento  en  la  mufla  es  bueno,
manipulándose  bien  sin  riesgo  de  rotura,  resistencia  buena  tanto  al  rayado
como  a  la  presión,  aguanta  bien  la  temperatura  del  bronce  liquido  pero  el
modelo  queda  muy  burbujeado  con  lo  cual  no  es  útil  para  nuestros  fines
La  tercera  prueba  realizada  fue  añadiendo  al  producto  ladrillo  escayola  y  fibra
de  vidrio,  en  partes  iguales,  con  la  escayola  tarda  menos  tiempo  en  fraguar  lo
cual  presenta  mas  ventajas  quedando  una  pasta  dura  y  compacta.  Tiene  buen
registro, después  de  la  fundición   sigue  teniendo  consistencia  se  limpia  bien  del
bronce,  se  puede  probar  en  cilindros.  Esta  será  sin  duda  una  de  las  pruebas
que  se  seguirán  evolucionando
La  cuarta  prueba  realizada  con  este  producto,  se  rebaja  en  una  parte  el  mortero
el  resultado  al  igual  que  la  anterior  también  es  bueno,  teniendo  posibilidades
fácil  aplicación  buen  registro  soporta  perfectamente  la  temperatura  del  bronce,
se  puede  aplicar  en  cilindro,  siendo  un  producto  de  fácil  limpieza.Conclusiones
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Conclusiones
Las  pruebas  realizadas  con  el  Sílice  fueron  aceptables , por  un  lado  las  mezclas
realizadas  fueron   resistentes  a  la  temperatura  y  de    buen  registro,  llenando  el
molde  refractario  sin  ningún  problema ,   no  provocando  reacciones  extrañas  ni
burbujeos  violentos.  Por  el  otro  lado  al  llevar  la  mezcla  escayola  esta  se  calcina
en  la  mufla  con  el  quemado  de  la  cera,  quedando  un  molde  refractario  de  poca
dureza    se  desmorona  con  facilidad,  esto  en  moldes  refractarios  de  pequeño
formato  no  plantearía  excesivos  problemas  y  siempre  que  tuviera  una  carcasa
de  sujeción.  Pero  para  moldes  grandes  ya  seria  otro  cantar  a  la  hora  de  su
manipulación,  otra  solución  seria  aplicar  este  compuesto  en  las  capas  de  registro
del  modelo  en  cera  con  un  grosor  de  dos  centímetros  y    reforzándolos  con
fibras  de  vidrio,  realizando  el  resto  del  cilindro  con  picadizo.
El  otro  producto  empleado  en  la  realización  de  las  pruebas  el  Sika-Top 122  las
dos  primeras  pruebas  realizadas  no  funcionaron  bien  en  cuanto  a  la
reproducción  en  bronce.  
Si  que  fueron  unos  compuestos  que  ofrecían  resistencia, dureza  y  calidad  de
registro  pero  las  copias  salieron  muy  deformadas  y  sin  calidad,  provocando
muchos  gases  y  burbujeos,  seguramente  debido  a  la  incorporación  del
componente  de  resina,  con  lo  cual  se  desechan.
Las  otras  dos  que  llevaban  escayola  y  ladrillo  molido    los  moldes  refractarios
quedaron  duros  y  resistentes,  incluso  después  de  su  paso  por  la  mufla  a
seiscientos  grados,  en  el  llenado  con  bronce  respondieron  bien,  no  se
provocaron  fisuras  y  las  copias  de  bronce  aceptables  aunque  el  bronce  estaba
frío,  pero  funcionaron  bastante  bien. con  lo  que  estableceremos  una  línea  de
trabajo  y  nuevas  pruebas  a  partir  de  estos  resultados,  tratando  de  mejorar  el
producto  para  que  de  mejores  prestaciones.
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 180
Fotografías 
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 181
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 182
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 183
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 184
Tesis_011_segunda parte:Maquetación 1  22/07/2010  19:24  Página 185
186 fundición
Materiales
Sikatop122 
Mortero tixotrópico a base de cemento mejorado con resinas y fibras
Buena adherencia 
Altas resistencias mecánicas
Reforzado con fibras sintéticas 
Impermeable al agua 
Resistente a la intemperie 
Fiber M-12 
Fibras de polipropileno multifilamento 
Distribuye de manera homogénea las tensiones evitando fisuras 
Reduce el riesgo de disgregación 
Mejora la resistencia
Quarella 
Cuarzo 95% 
Resina 5% 
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GLOSARIO  
FUNDICIÓN  EN   BRONCE  A  LA  CERA  PERDIDA
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aleación:
Mezcla  sólida  de  dos  o  mas  metales,  las  aleaciones
están  constituidas  por  elementos  metálicos  en  estado
elemental,  añadiendo  a  los  primeros  unas
características  que  no  tenían.  En  el  caso  del  Bronce
la  aleacion  es  de  Cobre  y  Estaño.
alumina:
Sustancia  de  grano  muy  fino  blanco  de  alto  grado  de
fusión  1.800º C   Se  emplea  en  fundición  para  evitar
que  el  crisol  se  suelde  al  queso  refractario.  Es  un
material  cerámico  muy  versátil,  el  producto  es  Oxido
de  Alminio  de  formula  AL2 O3.
abanico de lija:
Laminas  de  lija  de  cuatro  por  dos  y medio,  sujetas  en
torno  a  un  eje  metálico,    menor  numeración  de  lija
grano  mas  grueso  y  a  mayor  numeración  de  lija
grano  mas  fino.
alginato:
Es  un  polisacárido  que  se  obtiene  de  algunas  algas
marrones  de  gran  tamaño,  contienen  entre  un  20  y
un  30%  de  alginato,  una  vez  tratada  se  mezcla  con
agua  creando  una  emulsión  que  compacta  idóneo
para  moldes  del  natural.
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arena de corindón:
Agente  abrasivo  de  gran  efectividad,  se  suele  utilizar
en  la  preparación  superficial  del  acero.  Mezclado  con
agua,  puede  cortar  metales  con  alta  presión.  Se
encuentra  en  la  naturaleza  bajo  forma  de  cristales,
tiene  una  dureza  de  9  en  la  escala  de  Mohs.  Se  utiliza
en  la  fundición  en  los  chorros  de  arena  y  en  las  fresas
de  repaso.
argón gas:
Es  un  elemento  químico  de  numero  Atómico  18  y
símbolo  Ar,  es  el  tercero  de  los  gases  nobles  incoloro
e  inerte  constituye  entorno  al  1%  del  aire.  Se  emplea
en  la  soldadura  de  bronce  tanto  M.I.G  como  T.I.G,
por  crear  una  atmósfera  protectora  a  la  soldadura.
anima, núcleo o noyo:
Elemento  refractario  que  se  añade  en  el  interior  de
las  figuras  de  cera  al  confeccionar  el  molde  de
fundición,  evitando  que  estas  figuras  sean  macizas.
Este  núcleo  interno  de  las  figuras se  sujeta  al  resto
del  molde  refractario  mediante  puntas  de  bronce  o
latón ,  evitando  así  que  se  mueva  o  desplace.
árbol de cera:
Denominado  así  debido  a  la  unión  de  los  bebederos
tanto  principales  como  secundarios,  figuras  y  salidas
de  aire.  Creando  un  entramado  mas  o  menos
complejo  y  listo  para  recubrir  de  refractario.
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bronce  207
botadores:
Son  herramientas  cilíndricas  de  hierro  o  acero  de
unos  10 cm  de  largas  que  tienen  una  esfera  en  uno
de  los  extremos  golpeando  por  el  otro,  las  esferas
suelen  ser  de  diámetros  variados.
bronce:
Aleación  binaria  esencialmente  de  Cobre  y  Estaño
aunque  puede  llevar  otra  serie  de  componentes
como  el  denominado  bronce  de  escultor   85%  de
Cobre,  5%  de  Estaño,  5%  de  Zinc  y  5%  de  plomo.
bebederos de cera:
Son  los  encargados  de  distribuir  el  bronce  por  la
figura  suelen  ser  de  distintos  tamaños  y  grosores
depende  de  la  envergadura  de  la  figura  a  fundir, pero
siempre  son  de  sección  circular.
brocas:
Son  piezas  cilíndricas  de  corte  en  Acero,  de  distintos
grosores  que  se  utilizan  para  realizar  orificios,
utilizando  una  herramienta  mecánica  denominada
Taladro  o  Berbiquí.  Hay  gran  variedad  de  brocas
dependiendo  de  los  trabajos  específicos.
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208 fundición
calibre:
También  denominado  Pie  de  Rey,  es  un  instrumento
para  medir  dimensiones  de  objetos  relativamente
pequeños,  desde cm  hasta  fracciones  de  mm.  Es  un
instrumento  sumamente  delicado  debe  utilizarse  con
cuidado,  sobre  todo  la  caliza  de  profundidad.
cepillo de alambre:
Cepillo  cuyas  cerdas  son  de  alambre  o  latón,  que  se
utiliza  para  limpiar  la  superficie  del  bronce.
carcasa:
Cilindro  metálico  de  50cm  de  altura  por  40cm  de
Diámetro,  con  cierres  laterales  ajustables  con  los  que
se  realizan  los  moldes  refractarios  o  cilindros  de
fundición.  Una  vez  quemada  la  cera  en  la  mufla  de
estos  cilindros,  la  carcasa  se  vuelve  a  ajustar  en  los
mismos  durante  la  colada  en  bronce,  para  evitar  que
la  presión  del  bronce  liquido  al  entrar  los  reviente.
cazo de desnatar:
Especie  de  cuchara  de  mango  largo,  que  se  utiliza
para  retirar la  escoria  de  la  superficie  del  metal
licuado  en  el  interior  del  crisol.
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bronce  209
cinceles de repaso:
Herramientas  de  corte  que  se  utilizan  en  las  piezas
de  bronce  para  su  repaso,  y  tallado  de  partes
puntuales.
cono de colada:
Cono  de  cera  por  el  cual  una  vez  quemada  esta  en
la  mufla,  entra  el  bronce  liquido  en  el  molde
refractario
cera de fundición:
Cera  microcristalina  que  se  utiliza  para  realizar  los
bebederos  y  las  figuras  para  fundir,  suelen  ser  de
color  rojo  y  de  bajo  punto  de  fusión,  aunque  también
se  puede  mezclar  otro  tipo  de  cera  mas  oscura  y
resinosa  para  darle  mas  consistencia  y  dureza
colada de cera:
Proceso  que  se  utiliza  para  la  realización  de
esculturas  no  muy  grandes,  utilizando  moldes  si  son
de  escayola  humedecidos, para  evitar  que  la  cera  se
quede  pegada,  vertiendo  en  su  interior  la  cera
licuada  y  dejando  que  esta  se  valla  acumulando  en
la  pared  del  molde  hasta  conseguir  el  grueso
deseado,  entre  tres  y  cuatro mm  dependiendo  del
modelo,  sacando  del  molde  el  resto  de  la  cera  que
aun  se  conserva  liquida  dejando  el  modelo  hueco.
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210 fundición
cilíndro quemado:
Molde  refractario  de  picadizo,  cuando  sale  de  mufla
una  vez  quemada  la  cera  y  listo  para  la  colada  de
bronce.  Hay  que  tener  mucho  cuidado  a  la  hora  de
su  manipulación  pues  es  sumamente  frágil.
chorro de agua:
Mangera  de  agua  a  presión  que  tiene  un  pistolete  de
corte  en  el  extremo  por  el  que  sale  el  agua  a  varias
atmósfera  de  presión,  se  utiliza  en  la  limpieza  de  los
moldes  refractarios  para  dejar  lo  mas  limpio  posible
el  metal,  para  proceder  al  corte  de  bebederos.
colada por gravedad:
Acción  de  echar  el  bronce  liquido,  en  el  molde
refractario  por  su  propio  peso.
crisol:
Recipiente  cónico  en  forma  de  vaso  que  alberga  el
bronce  liquido,  a  la  vez  que  soporta  altas
temperaturas   resistente  al  choque  térmico,  puede
ser  de  distintas  capacidades  los  pequeños  de  gramos
empleados  en  la  joyería,  a  los  mas  grandes
empleados  en  las  industrias  y  algunas  fundiciones  que
son  de  trescientos  kilos.  El  material  con  el  que  están
confeccionados  es  de  Carburo  de  Silicio  o  de  Grafito.
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bronce  211
desnatar:
Acción  de  retirar  mediante  un  cazo  de  hierro  la
escoria  que  flota  en  la  superficie  del  bronce  liquido,
dejando  la  mezcla  limpia  para  realizar  la  colada  en
el  molde  refractario.
disco de repaso:
Usado  en  el  repaso  de  los  bebederos  y   ajuste  de  las
rebabas  dejadas  en  la  superficie  de  las  figuras  de
bronce,  suelen  ser  de  12cm  de  diámetro  y  de  5mm
de  grosor.
chorro de arena:
Manguera  con  Terminal  que  abre  o  corta  la  salida  de
arena  a  presión,  esta  arena  es  de  un  material  de
gran  dureza  como  el  corindón.  Se  utiliza  para  limpiar
la  superficie  del  bronce,  una  vez  que  a  sido  cortado
el  bebedero  a  la  vez  que  salta  y  desprende  la
cascarilla  que  tiene  el  metal  adherida,  dejando  la
superficie  limpia  para  la  patina.
disco de corte:
Se  utiliza  con  la  radial  pequeña,  suelen  ser  alrededor
de  12cm  de  diámetro,  realizado  con  abrasivo
trenzado  y  de  1mm  de  grosor  usado  para  el  corte  de
bebedero  de  bronce.
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212 fundición
escoria:
Parte  no  utilizable  y  desechable  de  la  fusión  del
lingote  de  bronce  que  flota  en  la  superficie  del  crisol
y  se  retira  con  el  cazo  de  desnatar  dejando  el  metal
limpio  para  la  colada.
espatulin, repaso cera:
Herramienta  cilíndrica  de  20cm  de  hierro  con  los
extremos  aplastados  y  redondeados,  en  distintas
formas,  que  se  calienta  al  fuego  para  el  repaso  y
acabado  de  las  esculturas  de  cera.
escayola:
Sulfato  de  Cal  hidratado  de  formula  SO4  Ca  2H2O se
comercializa  en  sacos  de  20kgr  y  hay  muchos  tipos
de  escayolas,  incluso  tratadas  con  colas.  Mezclado
con  el  ladrillo  picado  en  proporción  de  1  a  3  forma
el  picadizo,  con  el  que  se  confecciona  el  molde
refractario  de  fundición.
esmeril y piedra de agua:
Maquina  combinada  que  lleva  dos  piedras  circulares,
una  de  corindón  mas  basta  y  la  otra  mas  fina  y  de
canto  mas  ancho  que  lleva  agua  para  evitar  que  el
acero  de  las  gubias  y  formones  se  destemple  al
afilarlo.
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bronce  213
estropajo de alambre:
Ebras  de  alambre  mas  o  menos  finas  que  forman
madejas,  utilizadas  en  la  limpieza  de  superficies
metálicas.
formones:
Es  una  herramienta  manual  de  corte  libre,  se
compone  de  una  hoja  de  hierro-acerado  de  entre  3
y  45cm  de  anchura,  con  boca  formada  por  un  bisel
y  mango  de  madera  su  longitud  aproximada  es  de
20cm.
espatulín, repaso escayola:
Herramienta  metálica  y  alargada  de  unos  20cm,  con
los  extremos  aplastados  y  finos  con  forma  ovalada  o
rectangular.
fibra de vidrio:
Material  fibroso  obtenido  al  hacer  fluir  vidrio  fundido
a  través  de  una  pieza  de  agujeros  muy  fin
(Espinerette)  y  al  solidificarse  tiene  suficiente
flexibilidad.  Es  un  buen  aislante  térmico,  inerte  ante
los  ácidos,  soporta  altas  temperaturas  y  de  bajo
precio  muy  utilizado  en  la  industria.
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fresas de acero:
Son  herramientas  de  corte  múltiple,  se  utilizan  para
el  repaso  o  mecanizado  de  piezas  de  hierro  o  bronce.
Los  dientes  cortantes  pueden  ser  rectilíneos  o
helicoidales,  y  el  perfil  recto  o  formando  ángulos
determinados  el  numero  de  dientes  depende  de  su
diámetro,  de  la  cantidad  de  viruta  que  se  quiere
arrancar,  y  de  la  dureza  del  material.
fieltro de pulir:
Material  semejante  al  paño  prensado,  tiene  distintos
cabezales  sujeto  a  una  varilla  metálica  utilizables  con
rota-flex.  También  los  hay  en  discos  con  distintos
diámetros  y  grosores,  todos  ellos  se  utilizan  para  pulir
el  bronce.
fraguado:
Proceso  de  endurecimiento  de  algunas  mezclas  entre
ellas  la  escayola,  en  esta  el  proceso  de
endurecimiento  tarda  unos  20  minutos  pudiendo
acelerar  o  retardar  dicho  proceso,  siendo  exotérmico
desprendiendo  calor  en  forma  de  vapor  de  agua.
fresas de corindon:
Herramientas  con  distintas  formas  de  cabezal,  bien
rectas  como  forma  de  cilindro  o  ángulos
determinados o  esféricas,  realizadas  en  corindón  y
con  distintos  tipos  de  granos  mas  o  menos  finos,  se
utilizan  para  el  repaso  y  mecanización  del  bronce,
utilizando  el  rota-flex.
214 fundición
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fundición:
Conjunto  de  diferentes  métodos  artesanales  e
industriales  para  la  obtención  de  esculturas  en  metal,
mediante  fusión. 
granulometría:
Estudio  y  clasificación  del  grano,  en  los  moldes
refractarios  de  picadizo  se  utiliza  para  la  clasificación
del  ladrillo  confeccionando  tres  tipos  de  granos.  Fino,
intermedio  y  basto,  esto  se  logra  haciéndolo  pasar
por  distintos  tamices.
foso de arena:
Espacio  de  50cm  de  profundidad  y  de  80  por  80cm
en  el  cual  se  deposita  el  molde  refractario  con  la
carcasa  puesta,  retacando  con  arena  para  presionarlo,
dejando  el  molde  listo  para  la  colada  en  bronce.
fundidor:
Maestro  especialista  en  la  técnica  de  elaboración  de
esculturas,  con  metales  fundidos. 
bronce  215
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horno de fundir:
Es  un  horno  cilíndrico  realizado  con  material  o  ladrillo
refractario,  el  cual  suele  tener  dos  quemadores  de
llama  envolvente  capaz  de  alcanzar  los  1300º C.  El
crisol  se  deposita  en  la  parte  central  sobre  un
soporte  cilíndrico  refractario  denominado  queso  de
fundición.  Estos  hornos  están  metidos  bajo  el  nivel
del  suelo  y  no  sobresalen  mas  de 50cm,  para  facilitar
la  acción  de  sacar  y  cargar  el  crisol.
limas de repaso:
Limas  de  pica  fina  con  distintas  formas  y  tamaños,
utilizadas  en  la  mecanización  y  acabado  de  las  piezas
en  bronce  que  lo  requieran.
gubias:
Herramienta  manual  de  corte  para  madera  o  tallado
de  modelos  en  escayola ,  que  a  diferencia  del  formón
de  boca  recta, esta  puede  tener  la  boca  mas  o  menos
curva,  mas  o  menos  grande  y  otro  tipo  de  formas
que  la  hacen  herramientas  muy  características.
ladrillo refractario:
Ladrillo  especial  mas  o  menos  poroso  que  soporta  sin
deformarse  la  alta  temperatura,  utilizado  en  la
construcción  de  hornos  de  fundición.  Puede   ser  de
varias  formas  y  medidas.
216 fundición
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lingote de bronce:
Elemento  rectangular  de  10kgr  de  peso  y  que
contiene  la  aleación  deseada.  Hay  muchos  tipos  de
aleaciones,  dependiendo  del  fin  al  que  este  destinado
el  producto.  El  bronce  escultor  lleva  85%  de  Cobre,
5%  de  Zinc,  5%  de  Estaño,  5%  de  Plomo.
madre forma:
Pieza  de  escayola  mas  grande  que  el  resto  y  que
recoge  a  las  otras mas  pequeñas,  manteniéndolas
siempre  en  la  misma  colocación  y  orden  haciendo
que  todas  las  copias  sean  iguales.
lingotera:
Recipiente  de  hierro  en  el  cual  se  echa  el  bronce
sobrante  de  la  colada   para  que  no  se  enfríe  en  el
interior  del  crisol,  y  se  pueda  utilizar  en  la  fundi-
ción  siguiente. 
llama envolvente:
Llama  de  los  quemadores  del  horno  de  fundición
circular,  que  lo  recorren  de  abajo  arriba  en  sentido
envolvente,  calentando  el  crisol  que  se  encuentra  en
el  centro.
bronce  217
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martillos de repaso:
Martillos  utilizados  en  el  repaso  del  bronce  y  que
tienen  distintos  pesos  y  formas..
moldes de bebederos:
Moldes  realizados  en  escayola  en  dos  piezas,
utilizados  para  la  obtención  de  bebederos  tanto
principales  como  secundarios,  realizados  por  el
procedimiento  de  colada.
maneral:
Pieza  de  hierro  de  2,50cm  de  largo  el  cual  tiene  un
aro  central  en  el  que  se  pone  el  crisol
inmediatamente  antes  de  la  colada,  en  un  extremo
el  maneral  es  recto  y  en  el  otro  tiene  forma  de   “U“
se  maneja  por  dos  personas.
moldes flexibles:
Moldes  de  goma  flexibles  utilizados  para  la  obtención
de  modelos  en  cera  aptos  para  la  fundición.
218 fundición
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molde de piezas:
Moldes  realizados  en  escayola  confeccionados  por
piezas  que  encajan  unas  con  otras,  y  necesita  de  una
pieza  mayor denominada  madre-forma  que  acople  a
las  pequeñas.  Estos  moldes  pueden  ser  Abiertos  o
Cerrados ,  y  dentro  de  los  cerrados  según  el  numero
de  madre-formas  los  de  nomenclatura  especifica
como  son  los  denominados  a  la  Francesa  (tres
madre-formas )  o  a  la  Italiana  (seis  madre-formas ). 
latex:
Producto  de  caucho  liquido  que  vulcanizaba  al
contacto  con  el  aire,  se  utilizaba  para  la  confección
de  moldes  de  goma,  entre  capa  y  capa  tenia  que
secar  incluso  se  le  podían  aplicar  gasas  para  que
tuviera  mas  consistencia,  se  aplicaba  con  brocha  o
pincel.  Es un  producto  en  deshuso  y  ya  superado.
molde perdido:
Molde  de  escayola  de  una  o  varias  piezas  que  solo
vale  para  la  obtención  de  una  copia  generalmente  en
escayola,  dicho  molde  hay  que  destruirlo  para
obtener  la  copia.  Estos  moldes  llevan  una  primera
capa  de  registro  de  4mm  de  escayola  tintada  la  cual
nos  vale  de  aviso  a  la  hora  de  picar  el  molde  y  sacar
el  positivo.
mufla:
Horno  generalmente  con  vagoneta  destinado
unicamente  al  quemado  de  la  cera  de  los  moldes
refractarios  de  picadizo  a  una  temperatura  de  650ºC.
suelen  disponer  de  cuatro  quemadores  distribuidos
en  los  laterales  del  horno,  procurando  que  el  calor
sea  igual  en  todos  los  puntos  del  interior  así  mismo
disponen  de  caña  pirometrica  y  de  regulador  de
presión  de  gas.
bronce  219
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pasta de pulir:
Pasta  compacta  y  sólida  que  incorpora  granos  de
distinta  finura,  para  el  pulido  y  terminación  de
algunas  piezas  de  bronce .  Se  trabaja  con  fieltros  y
con  maquina   pulidora.
patina:
Capa  de  color  que  desarrolla  el  bronce  en  su
superficie  mediante  la  utilización  de  calor  y  el  uso  de
productos  químicos . Esta  operación  conviene  realizarla
en  lugares  amplios,  ventilados  o  con  extractores  de
gases. 
palillos de modelar:
De  unos  20cm  de  largos  incluso  de  mas  suelen  ser
de  sección  circular,  que  terminan  en  los  extremos  en
distinta  formas  de  boca,  estos  palillos  son  de  madera
dura  y  poco  porosa  ejemplo  boj,  ébano, encina,etc. 
pastoflex:
Producto  de  goma  para  la  realización  de  moldes,  se
adquiría  en  pastillas  de  5kgr  que  se  picaban  y
licuaban  mediante  calor,  una  vez  liquida  se  dejaba
reposar  unos  minutos  y  se  vertía  sobre  el  modelo
previamente preparado,  para  la  realización  del  molde.
Era  un  producto  que  podía  ser  reutilizado
inconvenientes  la  merma  que  sufría  el  producto  al
enfriar  y  el  burbujeo.
220 fundición
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pirómetro:
Es  un  dispositivo  capaz  de  medir  la  temperatura  de
una  sustancia  o  de  un  espacio  (  hornos )  sin
necesidad  de  estar  en  contacto  con  ella,  mediante
láser  o  de  una  caña  pirométrica.
pulidora de bronce:
Maquina  de  revolución  con  un  brazo  alargado  a  cuyo
extremo  se  sujeta  el  disco  de  fieltro,  que  añadiéndole
pasta  de  pulir  se  terminan  ciertas  piezas  de  bronce.
También  se  puede  utilizar  con  abanicos  de  lija
grandes
picadizo:
Mezcla  compuesta  de  ladrillo  triturado  y  escayola  que
forman  junto  con  el  agua  el  molde  refractario,  la
mezcla  es  de  tres  partes  de  ladrillo  por  una  de
escayola.
gas propano:
Gas  utilizado  en  hornos  y  muflas  de  fundición  por  sus
calorías  y  precios  asequibles.  Se  suelen  colocar  en
baterías  de  dos  o  mas  botellas  para  conseguir  la
presión  deseada,  estas  botellas  son  de  35kgr.
bronce  221
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quemadores mufla:
Están  colocados  a  los  lados  de  la  mufla  metiendo
calor  al  interior  de  la  misma,  para  que  haya  la  misma
temperatura  en  cualquier  punto  interno  de  la  misma.
La  mufla  cuenta  con  un  regulador  para  el  control  de
temperatura.
radial:
Maquina  de  revolución  y  de  uso  personal  a  la  cual
se  ponen  discos  bien  de  corte  o  de  desbaste,  tanto
para  piedra  como  para  hierro  o  metal.   
puntas de bronce:
Son  puntas  o  alambres  de  bronce  o  de  latón  de
aproximadamente  4cm  de  largo  que  atraviesan  la
pared  de  cera  de  la  escultura,  y  sujetan  el  núcleo  o
noyo  interno  de  la  escultura  con  el  resto  del  molde
refractario.
queso refractario:
Elemento  cilíndrico  macizo  de  15cm  de  alto  por  18cm
de  diámetro  realizado  en  grafito  o  carburo  de silicio,
sobre  el  que  se  asienta  el  crisol  en  el  horno  de
fundir.
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rechupe:
Se  denomina  rechupe  a  la  zona  en  la  que  el  bronce
se  ha  retraído  dejando  la  zona  sin  llenar,  esto  puede
ser  debido  al  exceso  de  grosor  en  la  cera  en
determinada  zonas  de  la  escultura,  lo  que  provoca
que  al  enfriar  el  bronce  se  retraiga  en  las  zonas  mas
delgadas.  Importante  que  el  grosor  de  cera  sea lo
más  uniforme  posible  en  toda  la  escultura.
regulador de gas:
Llave  de  giro  que  permite  abrir  o  cerrar  el  suministro
de  gas  que  alimenta  los  quemadores  de  un  horno,
aumentando  o  disminuyendo  la  temperatura.
ropa de fundición:
Ropa  realizada  en  piel  que  protege  del  calor  de  los
hornos,  suelen  ser  chaqueta , polainas,  cubre-botas,
guantes  largos  y  peto,  así como  una  careta  que  nos
proteja  del  calor  y  del  resplandor  del  metal  fundido.
refractario:
Material  que  soporta  la  alta  temperatura  sin
deformarse  o  fundirse,  empleado  en  la  realización  de
hornos  y  muflas  así  como  en  los  moldes  de
fundición.
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salida de gases:
Se  colocan  en  las  partes  superiores  de  las  esculturas
en  cera  una  vez  completado  el  arbol  de  fundición,
son  tubos  de  cera   que  comunican  la  figura  inferior
con  la  superior  y  esta  con  el  exterior.  Es  por  donde
expulsa  el  molde  los  posibles  gases  generados  en  su
interior,  provocados  por  la  entrada  del  bronce  líquido.
silicona:
Es  el  producto  mas  utilizado  para  la  realización  de
moldes  flexibles  con  mas  garantías  y  mas  propiedades
mecánicas  que  el  resto  de  productos  flexibles,  su
composición  es  un  caucho  de  silicona    un  fluido  mas
o  menos  viscoso  al  cual  se  le  añade  un  catalizador
para  que  vulcanice  lo  cual  hace  al      cabo  de  doce
horas   estando  ya  el  molde  listo  para  realizar  copias.
La  realización  del  molde  lleva  una  preparación
especifica ,  reproduce  prácticamente  todo  tipo  de
materiales.  La  silicona  es  un  producto  caro.
rota-flex:
Maquina  de  revolución  utilizada  en  el  repaso  y
acabado  de  las  esculturas  en  bronce,  consta  de  un
cabezal  en  el  cual  se  ponen  o  quitan  mediante  una
sencilla  y  rápida  operación  los  distintos  tipos  de
fresas  y  muelas  de  corindón,  así  como  fieltros.  Estas
maquinas  pueden  ser  de  aire  a  presión  o  de
transmisión  eléctrica.
silicaucho:
Es  un  compuesto  gomoso  que  se  utiliza  para  la
elaboración  de  moldes  mas  barato  que  la  silicona
pero  no  es  de  igual  calidad,  el  silicaucho  hay  que
elaborarlo  consta  de  una  parte  liquida  y  otra  en
polvo,  mas  un  catalizador  y  un  desmoldeante,
vulcaniza  al  cabo  de  una  hora.  Los  porcentajes  así
como  las  mezclas  vienen  explicados  en  el  producto.
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soldadura electrodo:
Soldadura  manual  por  arco  eléctrico  con  electrodo
de  revestimiento,  consiste  en  una  corriente  eléctrica,
bien  alterna  o  continua  formando  un  arco  eléctrico
entre  el  metal  a  soldar  y  el  electrodo  utilizado
produciendo  la  fusión  de  este  y  su  deposito  sobre  la
unión  soldada.  Los  electrodos  están  recubiertos  de
un  material  fundente.
soldadura T.I.G:
T.I.G  (Tungsten   Inert    Gas )  es  un  proceso  que  utiliza
un  electrodo  de  Tungsteno  no  consumible.  
El  electrodo,  el  arco  y  el  área  que  rodea  al  baño  de
fusión,  están  protegidos  de  la  atmósfera  por  un  gas
inerte.  Si  es  necesario  aportar  material  de  relleno
debe  hacerse  desde  un  lado  del  baño  de  fusión  este
sistema  proporciona  unas  soldaduras
excepcionalmente  limpias  y  de  gran  calidad,  no
produce  escoria,  suelda  casi  todo  tipo  de  metales,  se
usa  mucho  en  la  industria.
soldadura autogena:
Consta  de  un  soplete  que  combina  oxigeno  y
acetileno,  esta  llama  puede  alcanzar  los  3000ºC  esta
soldadura  se  realiza  con  material  de  aportación  de  la
misma  naturaleza  que  el  metal  base.  Aunque  muchas
veces  no  es  necesario  aporte  de  material,  se  procede
a  calentar  las  dos  partes  hasta  el  punto  de  fusión
con  lo  que  el  material  produce  la  costura.
soldadura M.I.G:
M.I.G  ( Metal  Inert  Gas )  conocido  también  como
soldadura  M.A.G  consiste  en  mantener  un  arco  entre
un  electrodo  de  hilo  sólido  continuo  y  la  pieza  a
soldar,  tanto  el  arco  como  el  baño  de  soldadura  se
protegen  mediante  un  gas  que  puede  ser  activo  o
inerte.  El  procedimiento  es  adecuado  para  unir  la
mayoría  de  materiales,  disponiendo  de  una  amplia
variedad  de  materiales  de  aportación.
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taladro mesa:
Es  una  maquina  con  soporte  o  pie  fijo  anclado  en
una  mesa  o  banco  con  una  plataforma  regulable  en
altura, con  la  que  se  mecaniza  la  mayoría  de  los
agujeros  que  se  hacen,  destaca  por  su  sencillez  de
manejo.  Tiene  dos  movimientos  uno  de  rotación  de
la  broca,  y  otro  de  avance  y  penetración  que  se
realiza  de  forma  manual. 
tornillo banco:
Es  una  herramienta  que  sirve  para  sujetar
firmemente  piezas  a  las  que  se  quiere  aplicar  alguna
operación  mecánica.  
Es  un  conjunto  metálico  muy  sólido  y  resistente  que
tiene  dos  mordazas  una  de  ellas  fija  y  la  otra  móvil
que  se  abre  y  se  cierra  cuando  se  gira  una  palanca.
soplete de gas patina:
Es  utilizado  con  regularidad  en  el  bronce  para  la
patina  por  calor  ,  es  de  suma  importancia  que  todos
sus  elementos  cumplan  con  las  adecuadas  medidas
de  seguridad,  botellas  de  gas,  manguera  y  soplete
mantener  siempre  la  botella  fuera  del  alcance  de  las
llamas.
tenazas crisol:
Son  una  especie  de  tenazas  con  dos  pletinas
semicirculares  a  cada  lado,  las  cuales  se  adaptan
perfectamente  al  contorno  del  crisol  en  su  parte
media.  Se  utilizan  para  sacar  el  crisol  del  horno,  se
manipulan  por  dos  personas,  teniendo  la
particularidad  de  que  cuanto  mas  pesa  el  crisol  estas
mas  candan.
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trituradora de ladrillo:
Consiste  en  una  maquina  con  mandíbula  de  hierro  en
la  que  se  depositan  los  ladrillos  y  esta  con  un
movimiento  oscilante  de  arriba  y  abajo  los  va
triturando,  estas  mandíbulas  se  pueden  regular  para
conseguir  un  triturado  mas  fino.
vulcanizado:
Proceso  en  el  cual  un  caucho  o  goma  pasa  de  estado
liquido  a  sólido  con  la  incorporación  de  un  agente
catalizador  y  en  un  periodo  de  tiempo  mas  o  menos
largo.
terraja de macho y hembra:
El  roscado  consiste  en  la  mecanización  helicoidal
interior (tuercas )  y  exterior  ( tornillos ).  Este  tipo  de
sistema  de  unión  y  sujeción  (roscas )  esta  presente  en
todos  los  sectores  industriales,  en  los  que  se  trabaja
con  materia  metálica.  Los  machos  y  terrajas  son
herramientas  de  corte  usados  para  mecanizar  las
roscas  de  tornillos  y  tuercas  en  componentes  sólidos.
vagoneta mufla:
Se  podría  definir  como  una  meseta  de  ladrillo
refractario  con  ruedas  que  sale  y  entra  de  la  mufla,
siendo  a  la  vez  el  fondo  de  mufla.  El  que  entre  y
salga  la  vagoneta  es  fundamental  para  cargar  y
descargar  los  cilindros.
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